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Zwischenbericht Modul C, D und E

7 Einleitung

Das Projekt Geopotenzial Deutsche Nordsee (GPDN) stellt eine
Gemeinschaftsinitiative des Landesamtes fur Bergbau, Energie und Geologie
(LBEG), der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und des
Bundesamtes fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) dar. Es hat eine Laufzeit
vom 1. August 2008 bis 31. Dezember 2013 und wurde vom Niedersachsischen
Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Verkehr und vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und  Technologie initiert.  Weiterhin  erhalt das  Projekt
Finanzierungsbeitrage und Daten von verschiedenen Kooperationspartnern aus der
Wirtschaft.

Das wesentliche Ziel des Projektes ist die Ermittlung und Bereitstellung
geowissenschaftlicher Informationen zur Entstehungsgeschichte und dem
strukturellen Aufbau des Untergrundes im deutschen Nordseeraum. Dieses Wissen
ist fur die nachhaltige Entwicklung des marinen Wirtschaftsraumes Nordsee
unerlasslich, da die Planung und Umsetzung von Malinahmen in den Bereichen
Wirtschaft und Umwelt darauf aufbauen.

Mdgliche zukinftige Interessengebiete flr die Energiewirtschaft sollen durch die
Arbeiten identifiziert werden, so dass sich Technologieentwicklungen darauf
einstellen und Anforderungen des Umweltschutzes rechtzeitig beachtet werden
konnen. Wesentliche Potenziale im Nordseeraum liegen insbesondere in der
Verflgbarkeit der Energierohstoffe (Erdol, Erdgas, Windkraft, Wasserkraft) und in
den Moglichkeiten der Speicherung. Aufgrund der geografischen Position im
Energienetzwerk nimmt die Nordseeregion damit eine Schlisselposition flr
Transportwege (Pipelines, Leitungstrassen), Kraftwerke und Speichermdglichkeiten
ein.

Die im vorliegenden Projekt gewonnenen und aufbereiteten Daten werden
zusammengefasst in nutzerorientierten Produkten (geologische Modelle, geologische
Karten) und auf einer Internetplattform einer grof3en Zahl von Akteuren aus Industrie,
Wissenschaft und Forschung bereit gestellt. Damit besteht die Maoglichkeit
Untersuchungsergebnisse bedarfsgerecht zu nutzen.

Das Projekt GPDN enthalt sechs Projektmodule, die parallel und aufeinander
aufbauend Geodaten im Nordseeraum erarbeiten (Abbildung 1.1).

Eine Beschreibung der einzelnen Projektmodule ist in Reinhardt et al. [2010] zu
finden.

Der vorliegende Zwischenbericht stellt die Ergebnisse der folgenden Teilprojekte fur
den Zeitraum von Projektbeginn bis 30. November 2010 dar:

Modul C: Geologische Grundlagen und Meersspiegelentwicklung,

Modul D: Abschatzung des Erdol-/Erdgaspotenzials,

Modul E: Speicherkapazitaten im Nordseeraum.

Seite 1



Zwischenbericht Modul C, D und E

Geopotenzial Deutsche Nordsee

— A Geologisches Strukturmodell Nordseeraum

B Ablagerungen, Baugrundverhaltnisse,
mineralische Rohstoffe im Nordseeraum

¢ Geologische Grundlagen und
Meeresspiegelentwicklung

— D Abschéatzung des Erdol-/Erdgaspotenzials

— E Speicherkapazitaten im Nordseeraum

— F Geoinformationssystem Nordsee

Abbildung 1.1: Struktur des Projektes Geopotenzial
Deutsche Nordsee (GPDN).

Die Bearbeitung der Aufgaben der Module C, D und E setzt eine enge Kooperation
der Teilprojekte untereinander voraus. Die Synergien beruhen auf der gemeinsamen
Nutzung der Datengrundlage (Bohrungsdaten und seismische Daten) sowie auf der
Nutzung ahnlicher Interpretationsmethoden und Interpretationswerkzeuge. Somit
basiert der Erfolg des Projektes auf dem Aufbau einer einheitlichen konsistenten
Datengrundlage, einem modultubergreifenden System von Methoden und Konzepten,
sowie in der Nutzung von abgestimmten Interpretationstechniken. Die im Folgenden
beschriebenen Teilziele der einzelnen Module konnen somit effektiv bearbeitet
werden.

Im Modul C wird die geologische Entwicklung der Nordsee im Kanozoikum (Tertiar
und Quartar) basierend auf einem umfangreichen Datensatz sequenzstratigrafisch
untersucht. Daraus werden Ruckschlisse bezuglich des Zusammenspiels von
Subsidenz, Sedimentzufuhr und relative Meeressspiegelschwankungen im Verlauf
des Kanozoikum abgeleitet. Die Kenntnisse zur Deltasedimentation erlauben es,
Ruckschlisse bezuglich wechselnder Depozentren des Systems und grof3raumiger
Veranderungen der Senkungsgebiete bzw. wechselnder Meeresspiegelstande zu
Ziehen.

Im Modul D wird eine regionale Kartierung der Nordsee, insbesondere des
nordwestlichen Teils der deutschen Nordsee (Entenschnabel) vorgenommen. Auf der
Basis von seismischen Daten und Bohrungsdaten erfolgt die Erstellung eines
strukturgeologischen Modells flr diese Region. Weiterhin konzentrieren sich die
Arbeiten des Moduls D auf die organisch-geochemischen Untersuchungen an
Tiefbohrungen, die Kartierung von moglichen Vorkommen von Flachgas (Shallow
Gas) und die numerische Modellierung der Kohlenwasserstoffgenese.
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Im Modul E steht die Analyse des Speicherpotenzials im Nordseeraum im
Vordergrund. Hierzu zahlen die Charakterisierung von Strukturen hinsichtlich der
Fluidspeicherung, der Druckluftspeicherung und der dauerhaften Speicherung von
CO,. Diese Untersuchungen setzen fundierte Kenntnisse zum Aufbau und zur
Genese der Strukturen sowie bezuglich der Ablagerungsverhaltnisse voraus.
Weiterhin werden die Verbreitung und die Eigenschaften von Speicher- und
Barrieregesteinen untersucht. Aul3erdem erfolgen zusatzliche Aussagen hinsichtlich
der Faziesverteilung im Untergrund, mit Angaben zu Porositaten, Permeabilitaten
und zur Lithologie. Es wird ein Stérungs- und Salzstrukturmodell erstellt, in welches
ein lithofazielles Modell eingefugt wird. Durch dieses kombinierte Modell, das den
Strukturbau und die lithologischen Gegebenheiten darstellt, ist eine Bewertung
speicherrelevanter Fragestellungen maoglich.

Die Ergebnisse und Interpretationen der Module C, D und E flieBen in die Arbeiten
zum 3D-Strukturmodell flir den deutschen Nordseeraum (Modul A) ein. Die
Ergebnisse werden weiterhin ein Bestandteil des Geoinformationssystems Nordsee
(Modul F) sein.

Seite 3



Zwischenbericht Modul C, D und E

2 Geologische Einfiihrung

2.1 Geologie der Nordsee

Im Permo-Karbon wurden im Nordseeraum zwei Ost-West gerichtete
Beckensysteme angelegt, das nordpermische und das suUdpermische Becken:
Getrennt werden diese beiden Uberregionalen Beckensysteme durch die Hochlagen
des Ringkdbing-Funen-Hochs und des Mittel-Nordsee-Hochs. Das Nordseebecken
wurde im Laufe seiner geologischen Entwicklung durch mehrere Dehnungsphasen
und damit verbundener Subsidenz um mehrere Kilometer abgesenkt. Seit dem Perm
wurden mehrere Kilometer machtige Sedimente abgelagert, die in einigen Bereichen
durch Hebungsereignisse und folgender Erosion fast vollstandig wieder abgetragen
wurden. Diese Erosionsphasen werden durch tief einschneidende Diskordanzen
verdeutlicht. Die Sedimentabfolgen sind von einer Vielzahl an Salzstrukturen
durchsetzt, die stellenweise bis in die quartare Schichtenfolge eingedrungen sind.
Diese Diapirstrukturen bestehen hauptsachlich aus Salzen des Zechsteins mit
Einschaltungen von Anhydriten und Karbonaten. Aber auch die Salinarabfolgen des
Rotliegend und der Trias spielten bei der Halokinese und Halotektonik der Strukturen
in der Nordsee eine Rolle. Wahrend des Perm und in der Trias wurden das
Ringkobing-Funen-Hoch und das Mittel-Nordsee-Hoch von zwei ca. Nord-Sud
streichenden Extensionsstrukturen durchschnitten, dem Horngraben [Best et al.,
1983; Vejbaek, 1990] und dem Zentralgraben [Evans et al., 2003; Graversen, 2006]
Die beginnende Offnung des Atlantiks im mittleren Jura bis in die friihe Kreide fiihrte
insbesondere im Zentralgraben und Viking-Graben zu verstarktem Rifting. Durch die
damit verbundene Subsidenz ist die jurassische Schichtenfolge in diesen Graben
meist gut erhalten und im Vergleich zu den umgebenden Gebieten in der Machtigkeit
deutlich erhoht [Evans ef al., 2003]. Subsidenz ist entlang der Graben bis in die frihe
Kreide zu beobachten, jedoch nicht mehr in dem Ausmal} wie wahrend des Jura.
Wahrend die Basis der Unterkreide im nordwestlichen Zentraleuropaischen Becken
regressiv ausgebildet ist, mit tief einschneidenden Diskordanzen, so ist die Basis der
Oberkreide transgressiv. In der oberen Kreide kam es insbesondere im Bereich des
Zentralgrabens und der niederlandischen Grabensysteme in der sudwestlichen
Nordsee (Broad-Fourteens Basin, Sole Pit Basin) zur Inversion triassisch-jurassisch
angelegter Grabenstrukturen. Auch die mesozoischen Grabenstrukturen entlang der
Sorgenfrei-Tornquistzone, im Ubergang zu Baltica, wurden wahrend dieses
Zeitraums kompressiv Uberpragt. Diese Intraplatten-Einengungsstrukturen sind auf
Plattenbewegungen zwischen Europa, Iberia und die initiale Driftbewegung Afrikas
auf Europa zurlckzuflUhren [Kley und Voigt, 2008]. Eine weitere plattentektonische
Rahmenbedingung flr die kretazisch-kanozoische Entwicklung des Nordseeraums
war durch die fortschreitende Atlantikoffnung nach Norden gegeben, was zur
endgultigen Offnung (Abbildung 2.1) des Nordatlantiks im Paldogen flihrte [S B
Nielsen et al., 2007]. Der Ubergang von der Oberkreide ins Kénozoikum ist eher
flieRend und ohne groRere Diskordanzen ausgebildet.

Nach Ziegler [1990] und Nielsen et al. [1986] bildete die Nordseeregion im
Kanozoikum ein epikontinentales Becken, welches auller im Norden von
Landmassen umgeben war. Im Verlauf des Paldaogen und Neogen fuhrten
Dehnungsbewegungen zur erneuten Absenkung des Nordseeraums, insbesondere
der Grabensysteme (Abbildung 2.2) [Walfer, 2007]. Die Subsidenzraten der letzten
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10 Millionen Jahre werden von Cameron et al. [1992] mit 0,35 m pro 1000 Jahre
angegeben. Der nordlich angrenzende Skandinavische Schild unterlag hingegen im
Kanozoikum einer regionalen Hebung [u.a. Japsen, 1993; Michelsen und Nielsen,
1993]. Folglich kam es zu verstarkter Erosion in diesen Gebieten, aber auch zur
Erosion grol3er Bereiche des nordpermischen Beckens, entlang der skandinavischen
Nordseekuste, und damit verbunden zu einem intensiven Eintrag von Sedimenten in
das Nordseebecken. Durch die anhaltende Subsidenz betragt die maximale
Machtigkeit palaogener und neogener Sedimente in der nordlichen Nordsee mehr als
2000 m gefolgt von stellenweise bis zu 1000 m machtigen quartaren Ablagerungen
[u.a. O B Nielsen et al., 1986]. Die Sedimentanlieferung erfolgte im sudlichen Bereich
der Nordsee seit dem Mittelmiozan durch ein aus Osten progradierendes
Deltasystem [Cameron et al., 1993]. Das Baltische Flusssystem [Bjj/lsma, 1981] mit
dem Eridanos-Delta [Kuhlimann, 2004; Overeem et al., 2001] war der Hauptlieferant
der miozanen bis pleistozanen Sedimente in der Nordsee. Die weitere Entwicklung
dieses Deltasystems wurde durch die Menap Kaltzeit unterbrochen [Bjj/lsma, 1981].

A
UFZ .
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/ Spreading ridge /// Local relative ® Igneous centres at ~ 62 Myr ago

—— Coastline displacement ——__ Inversion ridges showing
" Rift axis relaxation at ~ 62 Myr ago
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Directions of plate motion
relative to North America  » Cretaceous to early Palaeocene
I oceanic crust

1 jurassic oceanic crust /‘Subduction zone ] .
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Abbildung 2.1: Plattentektonische Rekonstruktion vor 62 Ma (Paldogen) verandert nach
Nielsen et al. [2007] : BF, Broad Fourteens Becken; ZG, Zentralgraben; CGFZ, Charlie-
Gubbs Stérungszone; FS, Faeroe-Shetland Trog; LS, Labrador See; LSB, Niedersachsen
Becken; NSB, Nordsee Becken; RT, Rockkall Trog; SP, Sole Pit Hoch; STZ, Sorgenfrei
Tornquist Zone; UFZ, Ungava Stérungszone; VB, Véring Becken; WB, Weald-Boulonnais
Area; WN, West Netherlands Becken.
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2.2 Geologischer Aufbau des deutschen Nordseesektors

Der deutsche Nordseesektor liegt im nordwestlichen Abschnitt des sudpermischen
Becken, welches umfassend im Southern Permian Basin Atlas [Doornenbal und
Stevenson, 2010] beschrieben wird. Nach Norden im Grenzbereich zwischen
danischem und deutschem Sektor schliet ein Band von E bis ESE streichenden
Sockelhochlagen an, die als Ringkdbing-Fiunen Hoch und Mittel-Nordsee Hoch
beschrieben werden. Der Einfluss dieser Sockelstruktur bestimmt Faziesentwicklung
und die Machtigkeit der Beckensedimente seit dem Rotliegend bis ins mittlere
Mesozoikum [P. A. Ziegler, 1992]. Insbesondere im nordwestlichen Bereich des
Entenschnabels, in naherer Umgebung zum Mittel Nordsee Hoch, sollte sich diese
Sockelhochlage durch randfazielle Ausbildungen des Zechsteins widerspiegeln.
Dieser Sachverhalt wird im Abschnitt 5.4 detaillierter beschrieben. Nordlich dieser
langlebigen Hochlage erfolgt der Ubergang in das nérdliche Permbecken, welches
eine ahnliche Entwicklungsgeschichte und ein in vielen Bereichen vergleichbares
strukturelles Inventar wie das sudliche Permbecken aufweist [Evans et al., 2003]. Die
stratigrafische Abfolge ist Uber groRe Abschnitte des Mesozoikums vergleichbar,
wobei die lithologische und fazielle Auspragung auch deutlich unterschiedlich sein
kann. Zusammenfassend kann der deutsche Nordseesektor geologisch in
Grabenstrukturen, Grabensysteme und dazwischenliegende Hochlagen und
Plattformgebiete unterteilt werden. Abbildung 2.3 zeigt und benennt die wesentlichen
Grol3strukturen im deutschen Nordseesektor und die angrenzender Bereiche. Zum
zentralen deutschen Nordseesektor sind diese Grofstrukturen Ubersichtlich in einer
Vielzahl an Profilen und thematischen Karten im Geotektonischen Atlas von
Nordwestdeutschland [Baldschuhn et al, 1996] dargestellt. Folgend werden die
Grofstrukturen in ihrer primaren Struktur kurz beschrieben. Diese strukturellen
Betrachtungen sind von Kartenwerken abgeleitet [Baldschuhn et al, 2001;
Doornenbal und Stevenson, 2010] und basieren ebenfalls auf ersten
grobmalfistablichen Analysen seismischer Daten.

2.2.1 Grabenstrukturen

Entlang der zuvor beschriebenen Grabenstrukturen, Zentralgraben und Horngraben,
ist der Grofteil der Deformation in Deck- und Grundgebirge gebunden (Abbildung
2.3). Im Bereich der Graben, insbesondere im Horngraben und im o&stlich vom
Westschleswig-Block anschlieBenden Gluckstadt Graben ist die Trias-Machtigkeit
teils stark erhéht (Abbildung 2.3, 2.4) Nur im Bereich der Graben sind Sedimente des
Jura erhalten, wobei der Zentralgraben das vollstandigste Juraprofil aufweist. Der
deutsche Abschnitt des Zentralgrabens bildet eine relative Hochlage zum
niederlandischen und danischen Sektor. Die Hochlagenposition zeigt sich vor allem
durch verminderte Machtigkeiten des Jura. Die unterschiedliche mesozoische
Entwicklung einzelner Abschnitte des Zentralgrabens hatte vermutlich auch deutliche
Unterschiede bei der Petrogenese von Kohlenwasserstoffen zur Folge. Dies wird im
weiteren Projektverlauf durch Arbeiten im Modul D genauer untersucht. Nach
Nordwesten erfolgt ein stufiger Ubergang vom Zentralgraben, entlang der Strukturen
des ,Step Grabens®, des ,Outer Rough Beckens® und des ,Elbow Spit Hoch®, zum
Mittel Nordsee Hoch, im nordwestlichsten Abschnitt des Entenschnabels (Abbildung
2.3). Invertierte Strukturen sind im deutschen Nordseesektor ausschlief3lich entlang
des Zentralgrabens im Entenschnabel ausgebildet.
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Zwischenbericht Modul C, D und E

Der Horngraben ist das pragende Strukturelement fir den zentralen Teil des
deutschen Sektors. Die grofdten Sprunghohen und seine grofte Ausdehnung zeigt
der Horngraben in Grenznahe zum danischen Nordseesektor. Nach Suden verjingt
sich dieser Halbgraben und geht in ein komplexes System aus kleineren Graben,
Stérungen und Salzlineamenten Uber, die im Bereich der Emsmindung in das
nordwestdeutsche Becken Ubergehen. Dabei andert sich stetig die Streichrichtung
der Strukturen nach Siden von einem Nord Nord Ost — Sud Sud West Streichen in
ein Nord Nord West — Sud Sud Ost Streichen.

2.2.1.1 Entwicklung und Struktur des Zentralgrabens

Das tektonische Hauptelement der Nordsee ist ein Uber 1000 km langes und stark
gegliedertes Riftsystem, mit dem Zentralgraben als sudlichem und dem Viking-
Graben als nordlichem Arm des Riftkomplexes. Das Moray Firth-Becken und das
Forth Approaches Becken im norddstlichen offshore Bereich von Grol3britannien
bilden zusatzlich die westlichen Auslaufer dieses Systems (Abbildung 2.2). Die
Entwicklung dieses Grabensystems begann bereits im Stefan und setzte sich mit
unterschiedlicher Intensitat bis in die Unterkreide fort [Walfer, 2007]. Den sudlichen
und mittleren Teil dieses Grabensystem bildet der Zentralgraben, der fir grolde Teile
des Entenschnabels strukturpragend ist. Die Bildung des Zentralgrabens begann
vermutlich schon im Perm [Evans et al, 2003]. Erste deutliche Anzeichen einer
Grabenbildung zeigen sich im deutschen Teil des Entenschnabels in der Trias. Der
Zentralgraben ist ein 70-130 km breites Grabensystem mit einer Lange von ca. 550
km.

Nach Suden verandert sich, stdlich des Mittelnordsee-Ringkdbing-Funen-Hochs, das
Streichen des Grabens von Nordwest-Sudost in ein nahezu Nord-Sud gerichtetes
Streichen im niederlandischen Offshore Bereich (Abbildung 2.3).

Der Zentralgraben ist, wie auch der Horngraben ein Halbgraben (Abbildung 2.4). Er
zeigt jedoch im Gegensatz dazu ein westwarts gerichtetes Einfallen seiner
Hauptabschiebungen. Eine intensive Halokinese der Zechsteinsalze hat die
eigentliche Grabentektonik stark Uberpragt. Die Salzbewegungen begannen
vermutlich bereits in der Trias. In einigen Bereichen des Grabens, insbesondere im
danischen und niederlandischen offshore Sektor, liegt die Zechsteinbasis Uber
10.000 m tief [Doornenbal und Stevenson, 2010].

Eine starkere Extension des Zentralgrabens erfolgte im mittleren Jura bis in die
untere Kreide, worauf signifikante Machtigkeitsschwankungen hinweisen. Damit
verbunden war auch eine fur den Strukturbau der Grabenflllung grundlegende
Halotektonik (Abbildung 2.4).

Mit der Dehnung des Zentralgrabens war auch eine Hebung der Grabenschultern
und angrenzender Gebiete verbunden. Graversen [2006] deutet auf die
Zusammenhange von Hebung und Senkung entlang des Zentralgrabens mit der
Genese des zentralen Nordsee-Rift-Doms hin. Im Gegensatz zum Horngraben wurde
der sudliche Zentralgraben in der Oberkreide invertiert [ Vejbaek und Andersen, 2002;
Veibaek et al, 2007]. Zeichen dieser Inversion sind insbesondere entlang der
Ostlichen Randstérungen (Nordschillgrund Stérung, Coffee Soil fault) ausgebildet
(Abbildung 2.4). Aber auch kleinere, jurassische Grabenstrukturen innerhalb des
Zentralgrabens und Bereiche entlang seiner westlichen Begrenzung zeigen
Anzeichen einer spatkreatzischen Inversion. Durch syntektonische Sedimentation im
Vorland der Uberschiebenden Grabenflllung ist insbesondere auf der dstlichen
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Grabenflanke, vom danischen bis in den niederlandischen Sektor die
Oberkreidemachtigkeit deutlich erhoht. Der Ubergang von der Oberkreide bis in das
frihe Kanozoikum erfolgt im Bereich des deutschen Abschnitts des Zentralgraben
ohne grofliere Diskordanzen (Abbildung 2.4). Bohrdaten bestatigen diese seismische
Interpretation und zeigen teils 200 m machtige Kalksteine des Dan. Im Bereich
einiger Salzstrukturen sind groRere Machtigkeitsschwankungen im Kanozoikum
ausgebildet. Haufig erreicht die sedimentare Grabenflllung eine Machtigkeit von ca.
8 km [P. A. Ziegler, 1990]. Dabei kann die Machtigkeit der kdnozoischen Sedimente
bis zu 3 km betragen.

2.2.1.2 Entwicklung und Struktur des Horngrabens

Zwischen dem Zentralgraben und der danischen Kiste wird das Ringkdbing-Flunen-
Hoch von einer zweiten Grabenstruktur, dem Horngraben, durchbrochen. Dieser
besitzt ein ahnliches Streichen wie der Zentralgraben, zeigt jedoch eine geringere
Nord-Sud Erstreckung. Auch dieser Graben andert nérdlich des Ringkdbing-Flunen
Hochs seine Streichrichtung nach Nordwest-Sidost bis Nord Nord West-Stud Sid
Ost. Nach Best et al. [1983] gibt es Hinweise flr eine Machtigkeitszunahme der
Oberrotliegend-Salzsequenz im Bereich des Horngraben auf deutschem
Hoheitsgebiet. Dies lasst auf eine permische Beckenentwicklung in diesem Bereich
schlieRen. Eine permische Vorzeichnung wird ebenfalls flir den 6&stlich
anschlieBenden Gluckstadt-Graben vermutet [Best ef al., 1983]. Untersuchungen an
Rotliegend-Basalten im Bereich der Grabenschultern lassen Rifting im Perm entlang
des Horngrabens vermuten [Best et al., 1983], wobei diese strukturelle Vorzeichnung
wahrscheinlich nicht dem heutigen Strukturbild entspricht. Wie beim Zentralgraben ist
die eigentliche Grabentektonik stark durch halokinetische Bewegungen Uberpragt,
wobei Rotliegendsalze vermutlich auch einen Einfluss hatten (Abbildung 2.4). Der
Horngraben bestand im oberen Perm und vermutlich der frlhen Trias aus zwei
getrennten unterschiedlich streichenden Segmenten, eins noérdlich des Ringkdbing-
FUnen-Hochs und eins sudlich davon, die sich erst im weiteren Verlauf zu der
jetzigen Halbgraben-Struktur entwickelten [Best ef al, 1983; Vejbaek, 1990]. Im
Gegensatz zum Zentralgraben besitzt der Horngraben seine Hauptabschiebungen an
der westlichen Grabenflanke (Abbildung 2.4). Die Hauptsenkungsphase des Grabens
erfolgte im unteren bis mittleren Buntsandstein im Zusammenhang mit gesteigerter
Aktivitat entlang von Storungssystemen im westlichen Horngraben [Best et al., 1983].
In der spaten Trias belegen machtige Keuperabfolgen eine weitere Subsidenzphase.
Dies ist insbesondere mit der fortschreitenden Genese von Salzstrukturen und der
damit verbundenen Salzabwanderung aus den Randsenken zu begrinden. Diese
Salzstrukturen stehen wahrscheinlich in engem Zusammenhang mit gréReren
Abschiebungssystemen im Pra-Zechstein Grundgebirge. Entlang der westlichen
Flanke des Grabens sind durch Extension und Rotation des Suprasalzes Strukturen
entstanden (Abbildung 2.4), die Strukturen der Raft-Tektonik [7hieme und
Rockenbauch, 2001] ahneln. Eine Abnahme der halokinetischen Bewegungen ist im
Jura zu vermuten [Best et al., 1983]. Nach der Heraushebung und folgenden Erosion
im Mittel- und Oberjura (Oxford) wurden die Strukturen des Horngrabens diskordant
von Unterkreide-Sedimenten abgedeckt [Best ef al., 1983]. So liegen insbesondere
im Bereich der westlichen Grabenflanke Sedimente des Berrias diskordant auf der
unteren Trias. Eine Abnahme der Subsidenz des Horngrabens ist in der Oberkreide
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durch gleiche Machtigkeiten, sowohl auf den Flanken als auch im Graben, belegt.
Eine Fortsetzung der Diapirgenese und damit verbundener Hebungsprozesse wird im
Laufe des Palaogen beschrieben [Best ef al, 1983]. Damit verbunden ist die
Entwicklung von Scheitelgrabenstrukturen entlang einiger Salzmauern im Paldaogen.
Die Erosion von marinen Sedimenten des Dan und oberen Paldozan wird durch eine
Transgression im Eozan abgeschlossen. Ab dem spaten Miozan sind keine grofieren
Diapirbewegungen zu beobachten [Best et al., 1983]. Auf Basis von Tiefenkarten
[Baldschuhn et al., 2001] ist das Subsidenzzentrum des Horngrabens nur wenige
Kilometer sudlich der deutsch-danischen Grenze zu vermuten.

2.2.2 Hochlagen und Plattformgebiete

Mit Sockelhochlagen oder Plattformgebieten sind weniger stark gestorte Bereiche mit
Grundgebirgshochlagen zwischen den groReren Grabenstrukturen gemeint. Das
Schillgrund-Hoch (Abbildung 2.3) zwischen Horngraben und Zentralgraben ist dabei
mit Top-Pra-Zechstein Tiefen von weniger als 3000 m am starksten herausgehoben.
Die Unterkreidediskordanz schnitt dort teils stark in das Pra-Zechstein Grundgebirge
ein, sodass in einigen Bereichen die Unterkreide diskordant auf dem Karbon aufliegt.
Nach Westen ist das Schillgrund-Hoch durch die Nordschillgrund-Stérung (Coffee
soil fault) scharf zum Zentralgraben begrenzt. In diesem Bereich werden auch die
hdchsten Oberkreideméachtigkeiten erreicht. Nach Osten erfolgt ein allmahlicher
Ubergang uber die G-Plattform (Abbildung 2.5) zum Horngraben. Die G-Plattform
und die sudlich anschlieBende L-Plattform zeigen eine Top-Sockel Tiefe von ca.
4000 m bis 3000 m. Unter anderem durch die geringere Heraushebung dieser
Gebiete schneidet die Unterkreidediskordanz dort meist nur auf das Niveau des
Buntsandstein. Auf der G-Plattform ist in Profilen meist eine starke Zerblockung der
Trias dargestellt, insbesondere entlang der westlichen Flanke des Horngrabens. Die
L-Plattform hingegen besitzt nur kleinere Stérungen im Grundgebirge und das
Deckgebirge ist ebenfalls kaum gestort. Die ausgedehnteste Plattform, der
Westschleswig-Block, befindet sich zwischen Horngraben und Gluckstadtgraben, im
Ostlichen deutschen Nordseesektor (Abbildung 2.3, 2.5). Dort liegt das Pra-Zechstein
meist unterhalb 4000 m. Der Westschleswig-Block zeigt eine meist ungestorte
Abfolge vom Rotliegend bis in den unteren Keuper. Auffallend ist die hohe
Machtigkeit der Zechstein Abfolge. Seismische Profile dieser Region lassen eine
annahernd primare Ausbildung des Zechstein vermuten.
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2.2.3 Salzstrukturen im deutschen Nordseesektor

Das strukturbildende Salinar ist im deutschen Nordseesektor, wie auch im Grofteil
des Zentraleuropaischen Beckens das Zechstein-Salinar. Im G-Block, in einigen
Bereichen des zentralen Nordwestdeutschen Beckens und im Gluckstadt-Graben
hatten jedoch auch altere Salinare des Rotliegend einen Einfluss auf die
Strukturbildung (Abbildung 2.6). Der Grolf3teil der Diapirstrukturen entwickelte sich im
Bereich der Grabenstrukturen. Die teils stark elliptische Ausbildung der
Salzstrukturen (Abbildung 4.37) und deren ahnliche Orientierung zu vorherrschenden
Storungssystemen Iasst einen Zusammenhang von Salzstrukturgenese und
Grabenbildung/Stérungsbildung vermuten. Auf dem Westschleswig-Block, kam es
hingegen nur zur Entwicklung von Salzkissen, die zudem keinen direkten
Zusammenhang zu den Storungen im Grundgebirge aufweisen. Auf den anderen
Plattformgebieten (L und G) bildeten sich sowohl Salzkissen als auch kleinere
Diapirstrukturen, die jedoch nicht in eindeutigem Bezug zu gréfieren Stoérungen
gestellt werden konnen. Ob es zur Bildung von Salzstrukturen im Bereich des
Schillgrund-Hochs kam ist aufgrund der tief einschneidenden Erosion wahrend der
Unterkreide nicht sicher bestimmbar. Anhand erster Analysen von Randsenken und
vorangegangener Arbeiten [Best ef al., 1983; Kockel, 1995] zeigt sich, dass die
Salzstrukturen im Horngraben ihr Wachstumsmaximum im Keuper hatten und im
Zentralgraben ein gesteigertes Wachstum im oberen Jura zu vermuten ist. Im
zentralen Nordwestdeutschen Becken und im Glickstadt Graben ist auch eine
fortschreitende spatkretazische bis tertiare Entwicklung der Salzstrukturen zu
beobachten [Baldschuhn et al, 2001; Kockel, 1995]. Aus der Abnahme der
Primarmachtigkeiten und durch fazielle Wechsel des Zechsteins resultiert eine
Abnahme der Halotektonik und Halokinese westlich des Zentralgrabens. Dies wird
mit der Kartierung des Entenschnabels noch im Detail untersucht.
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3 Datengrundlagen

3.1 Literatur, Kartenwerke
3.1.1 Soutwhern Permian Basin Atlals (SPBA)

! 1 .. ;
; N

Abbildung 3.1: Topografie und Bathymetrie Nordeuropas. Gelb umrandet ist das Arbeits-
gebiet des SPBA [Doornenbal und Stevenson, 2010].

Der Southern Permian Basin Atlas (SPBA) geht auf eine gemeinsame Initiative der
Erd6l-/Erdgas-Industrie und der geologischen Dienste von Belgien, GroRbritannien,
Polen, der Niederlande, Danemark und Deutschland zurick. In dem SPBA-Projekt
erfolgte zwischen den genannten Anrainerstaaten eine Abstimmung der
stratigrafischen Einheiten. Der Atlas deckt den Grofteil des Sudlichen Permbeckens
ab, welches sich weit Uber die Grenzen Deutschlands hinaus erstreckt (Abbildung
3.1). Die Ausdehnung des SPBA-Arbeitsgebietes in Nord-Siud-Richtung reicht von
Danemark bis zu den Mittelgebirgen Deutschlands. Der Atlas umfasst somit den
gesamten Norddeutschen Raum und erweitert den Geotektonischen Atlas. Das Ziel
des Atlasses ist es einen systematischen Uberblick tber die KW-Exploration und
Forschungsergebnisse der letzten 150 Jahren im Gebiet des sudlichen Permbeckens
darzulegen und ein Produkt daraus zu erstellen, das Informationen Uber den
Untergrund allgemein zuganglich macht. Der Atlas ist ein Anschub fur die Exploration
neuer Kohlenwasserstoff-Lagerstatten und soll dartiber hinaus fir 6ffentliche Dienste,
Universitaten und Forschungseinrichtungen verwendbar sein. Der Atlas beinhaltet
Kartenwerke und Angaben zur geologischen Entwicklung, Paldogeografie und
tektonischen Entwicklung flr die wichtigsten stratigrafischen Einheiten vom
Prakambrium (Neoproterozoikum) bis zum Holozan. Es werden aber auch andere
Nutzungsaspekte des tiefen Untergrundes berlcksichtigt, wie die geothermische
Energiegewinnung.
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3.1.2 Geotektonischer Atlas von Nordwest-Deutschland und dem
deutschen Nordsee-Sektor

Der Geotektonische Atlas von Nordwest-Deutschland (GTA) im Maldstab 1:300.000
wurde 1996 publiziert und anschlieend in elektronischer Form (2001) aufbereitet. Er
liefert flr die stratigrafischen Einheiten des Norddeutschen Beckens flachendeckend
Strukturinformationen, wie Verbreitung und Tiefenlage bestimmter Formationen.
Diese Informationen stellen eine wichtige Grundlage fur die Untersuchung des
tieferen Untergrundes im Hinblick auf die verschiedenen Nutzungsmaglichkeiten dar.
Die Datenbasis stammt aus geologischen und geophysikalischen Daten, wie
Tiefbohrungen und Reflexionsseismik. Diese Daten wurden zu einem grof3en Teil
von den im Wirtschaftsverband Erdél- und Erdgasgewinnung (WEG) zusammen-
geschlossenen Firmen zur Verfugung gestellt. Zusatzlich wurden Spezial- und
Ubersichtskartierungen der staatlichen geologischen Dienste von Niedersachsen,
Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein und Hamburg verwendet. Grundlage zur
Ermittlung der Tiefenlage der Basis der bearbeiteten lithostratigrafischen Einheiten
bildet ein einheitliches seismisches Geschwindigkeitskonzept fur das gesamte
Untersuchungsgebiet das auf ca. 1.200 Bohrungen mit seismischen
Geschwindigkeitsinformationen beruht. Die Konstruktion der Tiefenplane erfolgte im
Maldstab 1:25.000. Diese wurden auf den Malstab 1:100.000 (C-Blattschnitt)
verkleinert und an die Bohrpunkte angeglichen. Der Verlauf der Isobathen wurde mit
der dartber und darunter liegenden Schicht unter Berlcksichtigung der
Machtigkeitsvariationen abgestimmt, dennoch sind Uberschneidungen nicht
auszuschlieBen. In den Karten im Malstab 1:100.000 sind die wichtigsten
Bohrpunkte mit Tiefenlage der Basisflache und ihrem stratigrafischen Alter
dargestellt. In der verodffentlichten Darstellung des Geotektonischen Atlas von
Nordwestdeutschland im Mafistab 1:300.000 wurden die Angaben zu Informationen
aus Bohrungen weggelassen. Die Karten 1:100.000 liegen, zusammen mit
geologischen Schnitten und ausfuhrlichem Text, als unverotffentlichte Berichte im
Archiv des Geozentrums Hannover vor. Die im Nordwesten anschlielfenden Gebiete
des deutschen Nordsee-Sektors sind in gleicher Weise publiziert.

Der digitale Geotektonische Atlas von Nordwest-Deutschland und der deutschen
Nordsee liegt in drei verschiedenen Versionen vor.

CD-Version

Struktur- und Tiefenplane, Profilschnitte sowie zahlreiche beschreibende Texte und
Tabellen des Geotektonischen Atlas Nordwest-Deutschland sind auf CD-ROM
verfligbar. Uber 500 Bildobjekte, ca. 1000 beschreibende Texte und eine
Literaturdatenbank mit 4000 Zitaten wurden auf 3 CDs thematisch geordnet
abgelegt. Karten kann man in frei wahlbaren Malistaben betrachten und
ausschnittsweise ausdrucken. Zwischen Profilschnitten und Karte kann in der Ansicht
gewechselt werden. Die Daten liegen als Pixel-Grafik- und als Text-Dateien vor.

Vektor-Daten-Version

Die Inhalte der Struktur- und Tiefenplane der 14 Horizonte liegen zusatzlich als
Vektor-Daten (ARC/INFO-Format und ISPoo3-Format (Sattlegger)) vor. Isolinien,
Verwerfungslinien, Strukturachsen, Salzstockrander, Ausbisse, Verbreitungsgebiete
etc. stehen zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung.
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Gitter-Daten-Version
Als Auswertungsprodukt aus den Vektor-Daten liegen die Tiefen von 14 Horizonten
als rechtwinklige Gitter vor (Gitterkonstante 150 m).

Zusatzlich sind weitere Dateien beigefligt worden, u.a.:
+ detaillierte Strukturbeschreibungen nach einheitlichem Muster
« Paldogeografische Ubersichten bzw. MA&chtigkeitsdarstellungen verschiedener
Horizonte in unterschiedlichen Mal3staben;
« Strukturentwicklungskarten fur verschiedene Epochen;
* Lithostratigrafische Tabellen;
* eine Literaturdatenbank

3.1.3 Weitere Ubersichtswerke und Datengrundlagen

Der noérdliche und zentrale Teil der Nordsee wurde im Rahmen des Millennium Atlas
[Evans et al, 2003] intensiv bewertet und eine Vielzahl unterschiedlicher
Industriedaten (Seismik, weitere geophysikalische Daten, Bohrdaten, geochemische
und petrologische Analysen) wurden zu einem umfassenden Kartenwerk kompiliert.
Das Arbeitsgebiet wird nur im Nordwesten (Entenschnabel) vom Millenium Atlas
betrachtet. Dabei werden geologische Formationen vom Devon bis ins Kanozoikum
im Detail dargestellt mit Karten Uber deren Faziesverbreitung, deren strukturellen
Aufbau, sowie der Tiefenlage und der Machtigkeit dieser Formationen. Zudem wird
die geologische Entwicklung des Nordseeraums durch mehrere paldogeografische
und plattentektonische Abbildungen und deren Erlauterung anschaulich dargestellt.
Diese Grundlagen bilden einen wesentlichen Baustein zum Verstandnis komplexer
geothermaler und petroleumgeologischer Systeme, die ebenfalls in diesem
Kartenwerk Ubersichtlich besprochen werden. Der Millennium Atlas gibt somit
Einblicke in den grof3eren geologischen Rahmen des Arbeitsgebietes.

Einen grobmaRstablichen Uberblick Uber die paldogeografische Entwicklung des
Arbeitsgebietes gibt ebenfalls der ,Geological Atlas of Western and Central Europe®
[P. A Ziegler, 1990]. Die einzelnen Karten zeigen die Paldaogeografie und
erganzende Themen von West- und Zentraleuropa. Die Karten dieses Atlas wurden
georeferenziert und sind in der GIS-Datenbank (3.4.1) verfligbar. Ein weiteres
Standardwerk welches den Fokus auf die Geologie der Nordsee hat ist ,Petroleum
Geology of the North Sea, basic concepts and recent advances (fourth edition)”
[Glennie, 1998]. Im Gegensatz zum Millennium Atlas werden auch Bereiche der
sudlichen und sudoéstlichen Nordsee naher betrachtet.

3.1.3.1 Datengrundlage deutscher Nordseesektor

Im Verhaltnis zum niederlandischen oder danischen Nordseesektor existieren fur den
deutschen Nordseesektor relativ wenig Daten und Literatur. Die Ergebnisse des
Geotektonischen Atlas Nordwest-Deutschlands fur den Bereich des deutschen
Nordseesektors sind in ,Structural and palaeographical development of the German
North sea sector” [Kockel, 1995] genauer nachzulesen. Insbesondere die
stichpunktartigen Zusammenfassungen zu einzelnen Strukturen und Storungen,
erleichtern Interpretationen und Auswertungen in diesem Bereich.

Weitere Hilfestellung bietet der BGR-Bericht zum ,Gaspotential der deutschen
Nordsee” [Kockel et al., 1992], insbesondere der Teilbericht ,Die regionale Verteilung
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der seismischen Anfangsgeschwindigkeiten in der Deutschen Nordsee® [ Grof3, 1986].
Dieser Bericht bildet die Grundlage neben der Bearbeitung von Bohrinformationen
zum Erstellen eines Geschwindigkeitsmodells fur das Arbeitsgebiet. Erganzend dazu
sind auch Ergebnisse im Bericht Uber die ,Regionale Analyse der seismischen
Anfangsgeschwindigkeiten in Nordwestdeutschland® [Jariiz ef al., 1979] nachzulesen.
Die seismischen Geschwindigkeiten aus Bohrungen der BRD sind in einem Bericht
des Landesamtes fur Bergbau, Energie und Geologie (LBEG frUher NLFB) [Koschyk,
1996] zusammengefasst. Diese Daten liegen fur einen Grofteil der zu bearbeitenden
Bohrungen auch digital vor.

Des Weiteren sind in den letzten Jahren auch einige Diplomarbeiten und
Diplomkartierungen im Entenschnabel von der BGR betreut wurden. Hervorzuheben
waren die Kartierarbeit und Diplomarbeit von Feller [2007], die sich mit der Genese
und Kartierung von Salzstrukturen beschaftigen und wesentliche Hinweise
methodischer und fachlicher Natur bieten.

3.1.3.2 Datengrundlage niederlandischer Nordseesektor

Aufgrund der in den Niederlanden geltenden gesetzlichen Rahmenbedingungen sind
ein Grofteil der Bohrdaten und Seismikdaten 5 Jahre nach Erhebung frei verfugbar.
Diese Informationen und daraus abgeleitete Tiefen- und Zeitschnittkarten, sowie
andere thematische Karten und petrologische, als auch geophysikalische Daten sind
in verschiedenen Vektor und Rasterformaten oder als Datenbank Uber das
Internetportal (http://www.nlog.nl/en/home/NLOGPortal.html, Stand Juli 2010) fir den
niederlandischen Nordseesektor verfugbar. Insbesondere fur die Arbeiten im
Entenschnabel, aber auch im G- und H-Block werden diese Daten flr einen Abgleich
zwischen den beiden Landern verwendet. Die verfugbaren Rasterdaten im Malstab
1:250.000 sind in dem im Punkt 3.4.1 beschriebenen Geoinformationssystem
verfugbar. Auswertungen zu den Temperaturverhaltnissen, den Gas- und
Reservoireigenschaften oder der Maturitdt organischen  Materials im
niederlandischen Sektor koénnen als Grundlage fur petroleumgeologische
Modellierungen im GPDN-Modul D dienen oder flr Potenzialabschatzungen im
GPDN-Modul E. Fur die Tiefenkonvertierung der Interpretationen im deutschen
Nordseesektor ist das Geschwindigkeitsmodell des niederlandischen Sektors, das im
Rahmen des Projektes VELMOD-1 (2005-2006) erstellt wurde, eine Hilfestellung.
Dabei werden seismische Horizonte bearbeitet, die denen des Geotektonischen Atlas
von Nordwest-Deutschland annahernd entsprechen. Das Model (VELMOD-1) basiert
auf Daten von Uber 600 Bohrungen und bietet somit eine groRere Datenbasis als die
ca. 100 Tiefbohrungen im deutschen Nordseesektor. Rasterdaten dieses
Geschwindigkeitsmodell sind Uber die ArcGIS-Datenbank darstellbar. Rasterdaten
der Zeitinterpretationen sind als Interpretationshilfe zudem in die Software GeoFrame
importiert. Einen Uberblick (iber die Datenbasis im niederlandischen Sektor ist durch
Nachweisdaten in der ArcGIS-Datenbank (Punkt 3.4.1) gegeben.

Eine umfassende geologische Zusammenfassung zu den Niederlanden und der
zugehdrigen offshore Bereiche bietet das Buch ,Geology of the Netherlands® [Wong
et al., 2007a].
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3.1.3.3 Datengrundlage danischer Nordseesektor

Der danische offshore Bereich wurde in den letzten Jahrzehnten ebenfalls intensiv
bearbeitet. Insbesondere der danische Bereich des Zentralgrabens, nordlich des
Entenschnabels, wurde aufgrund seiner Kohlenwasserstoff-Hoffigkeit intensiv
untersucht. Die geologische Entwicklung ist aus einer Vielzahl von Publikationen und
Kompilationen zu einzelnen Formationen oder Zeiteinheiten zu entnehmen.
Hervorzuheben sind die Kartierungen und Kompilierungen zur Chalk Group von
[Vebaek et al., 2007], die auch einen Teil des deutschen Nordseesektors darstellen.
Einen detaillierten Uberblick Gber den Jura in Danemark ist aus dem Buch ,The
Jurassic of Denmark and Greenland“ von J.R. Ineson und F. Surlyk [2003] zu
entnehmen. Die Entwicklung des danischen Bereichs des Zentralgrabens ist unter
anderem in Gowers & Saebge [1985] nachzulesen. Die Lithostratigrafie des Paldogen
und des unteren Neogen der danischen Nordsee ist ebenfalls ausfuhrlich in einer
Arbeit zusammengefasst [Schioler et al, 2007]. Digitale Daten zum danischen
Nordseesektor liegen dem Projekt (Stand 2010) bis jetzt nicht vor, sind aber in einem
Malfstab von 1:1.000.000 aus dem SPBA abzuleiten.
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3.2 Bohrungsdaten
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Abbildung 3.2: Geografische Verteilung der verfugbaren Tiefbohrungen im Projektgebiet.
3.2.1 Datenverfligbarkeit

Im GPDN-Projektgebiet, welches die AWZ und das Kustenmeer umfasst, sind
bislang mehr als 150 Tiefbohrungen niedergebracht worden, allein 45 davon im
sogenannten ,Entenschnabel®. In weiten Teilen der deutschen Nordsee ist das
Bohrraster dagegen eher weitmaschig, mit Abstanden von 30 km und mehr von
Bohrung zu Bohrung. Die geografische Verteilung der verfiUgbaren Bohrungen ist in
Abbildung 3.2 dargestellt.

3.2.1.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die vorhandenen Bohrungsdaten unterliegen Einschrankungen hinsichtlich ihrer
Verwendung. Geowissenschaftliche Informationen uUber den tieferen Untergrund
(tiefer als 1 km) beruhen zum Grofteil auf geophysikalischen Explorationsarbeiten
und Bohrungen. Diese werden uberwiegend im Auftrag der Erdol-/Erdgas-Industrie
durchgefuhrt. Laut Bundesberggesetz (§§11-13) in Verbindung mit dem
Lagerstattengesetz (§3 und §5) werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen den
entsprechenden Landesbehdrden (Bergbehdrden und staatliche geologische Dienste
der Bundeslander) zur Verfigung gestellt. Die Landesbehorden und ihre Mitarbeiter
unterliegen einer Geheimhaltungspflicht. Diese Geheimhaltung gilt auch fur
Untersuchungen, die langst abgeschlossen sind, und sogar fur Konzessionsgebiete,
in denen die Erlaubnis und/oder Bewilligung schon erloschen ist. Die ehemaligen
Konzessionare bleiben Eigentumer der Daten, eine Weitergabe durch die staatlichen
geologischen Dienste der Bundeslander an Dritte ist nur mit Einverstandniserklarung
der Eigentumer moglich.
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3.2.1.2 Datenfreigabe im Rahmen des GPDN-Projektes

Im Rahmen des von BGR, LBEG und BSH durchgeflhrten Verbundprojekts
,Geopotenzial Deutsche Nordsee (GPDN)“ wurde mit dem Wirtschaftverband Erdol-
und Erdgasgewinnung e.V. (WEG) vereinbart, dass ausgewahlte Daten der WEG-
Mitglieder fur die wissenschaftlichen Arbeiten im GPDN-Projekt genutzt werden
durfen. Fur die projektinterne Bearbeitung wurden vom WEG 106 Tiefbohrungen zur
Verfugung gestellt. Im Anhang (3) sind die vom WEG freigegebenen Bohrungen
aufgefuhrt. Anhang (4) enthalt die Liste der angefragten, aber gesperrten Daten.

Fir 25 weitere im Projektgebiet befindliche Erddl-/Erdgas-Bohrungen werden mit den
jeweiligen Eigentumern der Bohrungen Vereinbarungen hinsichtlich der
Datenfreigabe im Rahmen des GPDN-Projekts angestrebt.

3.2.2 Datenquellen

3.2.2.1 Fachinformationssystem Kohlenwasserstoffe (FIS KW) des LBEG

Das vom Landesamt flr Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) betriebene
Fachinformationssystem umfasst Daten aus dem gesamten Bundesgebiet
einschliel3lich der deutschen Bereiche der Nord- und Ostsee. Zum Datenbestand des
FIS KW zahlen neben Informationen =zu Erdgas- wund Erddlfeldern,
reflexionsseismischen und gravimetrischen Daten, Informationen zu allen
Kohlenwasserstoff-Explorations- und Produktionsbohrungen sowie zu anderen
Zwecken niedergebrachten Tiefbohrungen. Die Inhalte des FIS KW stammen aus
Datenbanken der deutschen Erddl-/Erdgas-Industrie (unter anderem im Rahmen des
Erddlgeologischen Austauschs) sowie aus staatlichen Archiven, vorrangig aus dem
LBEG-Archiv.

Fir die Arbeiten in den Projektmodulen C, D und E wurde vom LBEG ein auf die von
den Eigentimern freigebenen Bohrungen reduzierter Auszug der im FIS KW
enthaltenden Bohrungsdatenbank zur Verfugung gestellt. Die Kohlenwasserstoff-
Bohrungsdatenbank enthalt digitale Verweisdaten von Tiefbohrungen im
Projektgebiet sowie Informationen zu deren  Ablenkung, Stratigrafie,
Kernuntersuchungen und zu Geophonversenkmessungen.

3.2.2.2 Bohrdatenarchiv der Lander

Neben den im Fachinformationssystem Kohlenwasserstoff (FIS KW) digital
vorliegenden Bohrungsdaten wurde zusatzlich auf die freigebebenen und im Archiv
des LBEG verfligbaren analogen Bohrakten zugegriffen.

3.2.3 Aktuelle Datenlage

In einer ersten Phase des Projektes erfolgte eine Sichtung der vorhandenen digitalen
Bohrdatenbestande fur das Bearbeitungsgebiet und deren Zusammenfuhrung in
einer gemeinsamen Datenbank. Tabelle (6) im Anhang gibt einen Uberblick (iber die
aktuell verfugbaren digitalen bzw. noch zu digitalisierenden projektrelevanten
Bohrdaten (Stand September 2010).
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3.3 Reflexionsseismische Daten

FiUr die Auswertung standen zahlreiche seismische Datensatze zur Verfugung. Diese
wurden  Uberwiegend als zeitmigrierte seismische Sektionen in das
Interpretationssystem GeoFrame geladen. Die Daten umfassen ca. 29.000 km 2D-
seismische und ca. 4000 km? 3-D seismische Daten. Die seismischen Daten der
Erdol-Erdgas Firmen bzw. der Erdodlservice-Firmen sind meist mit 4 ms abgetastet.
Abbildung 3.3 zeigt die 3D-seismischen Surveys im deutschen Nordseesektor. Die
Abdeckung mit 3D-Seismik ist fur den Entenschnabel nahezu flachendeckend. Im
zentralen Nordseebereich ist nur im Sudosten ein 3D-seismischer Survey im Besitz
der GDF SUEZ verfugbar. Der Grol3teil der Interpretation in der zentralen deutschen
Nordsee stutzt sich daher auf 2D-Seismik. Der Grofteil der 3D-Seismiken ist durch
eine Datenfreigabe des WEG fur das GPDN-Projekt nutzbar. Der Survey von
FUGRO am sudostlichen Ende des Entenschnabels unterliegt einer separaten
Freigabe. Die Auslage der Surveys ist in der Regel so gewahlt, dass eine gute
Auflésung fur das mesozoische und kanozoische Deckgebirge erzielt wurde. Auch in
den 3D-Seismiken kommt es zu teils starken Auflosungsverlusten im Bereich von
Salzstrukturen. Die 3D-Surveys im Entenschnabel sind nur fir den deutschen
Nordseebereich im GeoFrame-Projekt verfugbar. Der Survey A6B4 1989 im Besitz
der Wintershall Holding steht nicht zur Verfiugung ( Abbildung 3.3).

3D Seismik deutscher \Jk +_"%_-+"'_il_.4%%—‘—+f N
T [ e | A :

Nordseesektor

1. German North Sea Block J 2001 (EEG)

2. Entenschnabel 2002 (FUGRO) |

3. German North Sea Consortium - —
3D Seismik 2001 (WIAG) \ \

4. Deutsche Nordsee A6B4 1989 (WIAG) \ B

| 5. Dénemark-Deutschland 2007 (WIAG) - \T*T'f J[

6. Deutsche Nordsee A5 2000 (ARHS) ‘\’ ‘I |

T T T T T
ATNE SUVE EOTE TUNE BOOE

Abbildung 3.3: 3D-Seismik deutscher Nordseesektor.
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Abbildung 3.4 zeigt alle 2D-seismischen Linien im deutschen Nordseesektor (NIBIS
Kartenserver http://nibis.lbeg.de/cardomap3/, 2010). Diese Surveys liegen fur das
GPDN-Projekt nicht alle digital vor und haben unterschiedliche Eindringtiefen. Durch
den technischen Fortschritt bieten seismische Daten der letzten 30 Jahre meist eine
héhere Aufldsung und Uberdeckung und sind somit schliissiger zu interpretieren.
Aufgrund der hohen Dichte an 2D-seismischen Profilen aus den 80er Jahren bis
heute sollte auch eine schllssige Interpretation der Daten in Bereichen ohne 3D-
Seismik moglich sein.

!

55°00N

2D Seismik deutscher
Nordseesektor

S4°00N

Messjahr
B 40er bis 60er Jahre

70er Jahre

80er Jahre

— 90er Jahre bis Heute

T T T T
“00E S00E e00E T00E BOTE

Abbildung 3.4: 2D-seismische Linien im Bereich des deutschen Nordseesektors farblich
nach ihrem Alter unterschieden.

FUr die Interpretation werden nur digital vorhandene Linien verwendet, die in
GeoFrame verwaltet werden. Abbildung 3.5 zeigt die im GeoFrame-System
vorhandenen 2D-seismische Linien mit geringer Eindringtiefe, die meist nur das
Kanozoikum auflésen oder teilweise das obere Mesozoikum. Diese Daten wurden im
Rahmen von BGR-Projekten seit 2003 erhoben. Abbildung 3.6 zeigt die in GeoFrame
importierten 2D-seismischen Linien, die mit Eindringtiefen groRer 4000 ms TWT,
auch das tiefere Mesozoikum und Pra-Zechstein abbilden. Der Grof3teil der Bereiche
ohne Abdeckung mit 3D-Seismik ist anhand des meist dichten 2D-seismischen
Netzes gut interpretierbar. Einzelne Bereiche im C-Block, im E-Block und im H-Block
sind jedoch durch eine geringere 2D-Liniendichte und fehlende 3D-Seismik
ungenauer zu interpretieren.

Seite 23



Modul C, D und E

Zwischenbericht

Abbildung 3.5: 2D-seismische Linien im Rahmen von BGR-Projekten seit 2003. (rosa

Nordsee 2005).

Abbildung 3.6: Im Interpretationssystem (GeoFrame) verfugbare 2D-seismische Linien >4 s

(in blau) Eindringtiefe (Stand: 31.12.2010).

BGR 2007, grin = BGR Aurelia 2003-2004, gelb
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3.4 Datenbanken
3.4.1 Datenhaltung in einem Geoinformationssystem

Ein Datenbanksystem (DBS) auf der Basis des Geoinformationssystems ArcGIS
bildet die Grundlage fur die Verwaltung zusatzlicher Projektdaten (z.B. Karten,
Rasterdaten benachbarter Lander etc.). Dieses System stellt den Georeferenzbezug
aller Daten her und erlaubt damit eine komplexe und gemeinsame Visualisierung der
Datensatze bezlglich ausgewahlter Themen. Damit wird eine Bereitstellung der
Datengrundlagen fur die speziellen Softwareprodukte GeoFrame (seismische
Interpretation) und PETREL (lithologisch-fazielle Interpretation) gewahrleistet. Das
Datenbanksystem ist ausschliel3lich fur die interne Projektarbeit der Projektmodule
,Geologische Grundlagen und Meeresspiegelentwicklung (C)“, ,Abschatzung des
Erddl-/Erdgaspotenzials (D)* und ,Speicherkapazitaten im Nordseeraum (E)“
angelegt. Aus dem Datenbanksystem und aus den Ergebnissen der seismischen
Interpretation und der lithologisch-faziellen Interpretation werden einzelne Produkte
generiert, die in die Endprodukte des Projektes und in das Geoinformationssystem
Nordsee (Modul F) eingehen.

Die Nutzung des Datenbanksystems auf der Basis eines Geoinformationssystems
bietet folgende Vorteile:

Zusammenstellung von Metadaten, Nachweisdaten und Fachdatensatzen,
Import, Export und Verwaltung von Datensatzen und Zwischenprodukten,
VerknlUpfung komplexer Informationen mit Geometriedaten,

Erstellung von speziellen Karten und Ubersichten zu einzelnen Themen,
Koordinierung, Planung und Ordnung von Datensatzen,

Prifung der Integritat und Konsistenz der Datensatze,

Bereitstellung und Erganzung von Zwischenergebnissen flr die 3D-Interpretation.

Die Daten umfassen Vektordateien (Punkte, Linien und Polygone) bezuglich
folgender Themen:

Topografische Daten:
o Landesgrenzen, Blockgrenzen, Kistenlinien

Flachennutzungsdaten
o u.a. Schifffahrtswege, Konzessionsgebiete fur Windkraft,
Kiesgewinnung, KW-Exploration, Militargebiete.
Lage und Kopfdaten zur Datengrundlage fir die Interpretation:
o Bohrungslokationen,
o Lage der reflexionsseismischen Profile,
o Lage 3D-seismischer Surveys,

Geologische Daten:

o Isolinien (Tiefe, Machtigkeit, Zeit),
Storungsspuren,
Umrisse der Salzstrukturen,
Geologische Karten

o O O
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Weiterhin sind georeferenzierte Karten zu verschiedenen geologischen Themen
eingepflegt:

o Stratigrafie,

o Lithologie, Fazies, Palaogeografie

o Tektonik,

o Petrologie.

Ein Teil der Daten liegt als Grids im Datenbanksystem vor. Mit diesen Daten konnen
in ArcGIS weiterfUhrende Berechnungen ausgefihrt werden. Zu diesen Daten
zahlen:

Bathymetrie

Tiefenlagekarten geologischer Horizonte

Machtigkeitskarten

Zeitkarten geologischer Horizonte

Geschwindigkeitsmodelle

Neben den Daten fir den deutschen Nordseesektor sind ebenfalls Daten der
Anrainerstaaten enthalten, sowie Ubersichtskarten zum zentraleuropaischen
Beckensystem und der ndrdlichen und sudlichen Nordsee. Insbesondere
Abbildungen zu den Nachweisdaten von Bohrungen und der Seismik sind aus
ArcGIS komfortabel zu erstellen (Abbildung 3.7). Durch die Verwendung von GIS-
Funktionalitaten ist unter anderem eine prazise Auswahl und Darstellung der Daten
in Teilgebieten des Arbeitsgebietes moglich. Die eingebundenen Grids und
Vektordateien zu Tiefenlage und Struktur geologischer Horizonte fur den deutschen
Nordseesektor beruhen Uberwiegend auf den Arbeiten des Verbundprojektes
Southern Permian Basin Atlas [Doornenbal und Stevenson, 2010] und des
Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland [Baldschuhn et al., 1996].

Die Daten liegen sowohl im MaRstab 1:1.000.000 fir den deutschen Sektor und die
Anrainerstaaten (SPBA), als auch im Malistab 1:500.000 vor (Geotektonischer Atlas
Norddeutschland; Baldschuhn et al., 1996; im Datenbanksystem ist ausschlief3lich
der deutsche Nordseesektor eingefugt; als Vektordateien und Grids). Diese Daten
und deren Visualisierung mit ArcGIS bietet eine wertvolle Hilfe bei der Interpretation
reflexionsseismischer Daten mit dem GeoFrame-System. Das Datenbanksystem
bestent aus einzelnen ,Geodatabase-Modulen (GDB)“, geordnet nach deren
Thematik oder der Quelle des Imports. Zu den importierten Daten sind zusatzliche
Informationen in den Metadaten angegeben (Zitate, Inhalt von Karte usw.). Das
Koordinatensystem der importierten Daten wurde nicht verandert. Fur die Darstellung
der Inhalte wurden Layoutdateien (Templates) in ArcMap angelegt mit dem
Projektkoordinatensystem WGS 1984 UTM 31N. Die darzustellenden Daten werden
in diesen Layouts in ArcMap in das Projektkoordinatensystem projiziert. Eine
Transformation des Koordinatensystems einzelner Datensatze ist jedoch jederzeit
mdglich. Das Datenbanksystem wird sukzessive im Projektverlauf erweitert. Die
Zwischen- und Endprodukte der Arbeiten in GeoFrame zur Horizont-, Salzstruktur-
und Storungsinterpretation werden teilweise auch in die Datenbank Uberflhrt.
Dadurch ist ein besserer Bezug zu anderen Datensatzen im Datenbanksystem
gewahrleistet. Die Datenbank ist auf einem Netzwerk-Share abgelegt.
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Abbildung 3.7: Beispiel einer Themenkarte erstellt aus der GIS-Datenbank auf Basis des
SPBA [Doornenbal und Stevenson, 2010]: Verteilung von ,Bright spots® und
Amplitudenanomalien in der sidlichen Nordsee.

3.4.2 Literaturverwaltung

Uber das Literaturverwaltungssystem EndNote wurde eine Literaturdatenbank zum
Themenfeld Nordsee aufgebaut, die rund 500 Eintrage enthalt (Stand: August 2010)
Sie ist zentral abgelegt und kann von allen Projektbearbeitern genutzt werden. Die
integrierten Publikationen umfassen im Wesentlichen die Themenschwerpunkte der
GPDN-Projektmodule C, D & E. Die einzelnen Publikationen sind bestimmten
inhaltlichen Kategorien zugeordnet, um dem Nutzer eine erste Orientierung und eine

strukturierte Suche zu ermdoglichen.

Literaturdatenbank wird standig erweitert und aktualisiert.

Mehrfachzuordnungen sind mdglich. Die
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4 Arbeitskonzepte

Die im folgenden Kapitel beschriebenen Konzepte sollen als Leitfaden zur
Durchfuhrung der Arbeitsschritte dienen, die zur Erstellung eines 3D-Strukturmodells
der deutschen Nordsee nétig sind. Die Konzepte gewahrleisten, dass die am Projekt
beteiligten Bearbeiter die Ergebnisse und Interpretationen nach einem vorgegebenen
Schema dokumentieren, eine festgelegte Arbeitsmethode genutzt wird und die
Interpretationen nachvollziehbar bleiben. Bei einigen interpretativen Arbeitsschritten,
lassen sich jedoch Inkonsistenzen aufgrund verschiedener Interpretationsansatze
meist nicht vermeiden. Deswegen ist neben den methodischen Konzepten eine enge
und abgestimmte Zusammenarbeit der Bearbeiter notwendig.

Das Marker-Surface-Konzept bildet die Grundlage der Interpretation und Bearbeitung
von Bohrdaten und seismischen Daten. Es wird definiert wie die Zuordnung der
stratigrafischen Informationen aus den Bohrberichten zu den jeweiligen Markern
erfolgt und welche stratigrafischen Marker durch die seismische Interpretation in der
Flache (Surfaces) zu bearbeiten sind. Ebenfalls flieRen Informationen, wie die
Verbreitung von Diskordanzen und stratigrafischen Einheiten in die Betrachtung mit
ein. Es wird versucht eine Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen der Anrainerstaaten
zu gewahrleisten. Das Konzept legt die Bearbeitung von Basismarkern und
Basisflachen entsprechend den stratigrafischen Einheiten des Geotektonischen Atlas
von Nordwest-Deutschland fest.

Das Bohrungseingabe-Konzept beschreibt zum grolen Teil die technische
Umsetzung der Vorgaben aus dem Marker-Surface-Konzept. Dabei wird auf
Unstimmigkeiten in der Datengrundlage und deren Bereinigung eingegangen. Eine
Uberprifung und fehlerbereinigte Eingabe der Bohrdaten bildet die Grundlage fiir
eine Zeit-Tiefenwandlung der seismischen Interpretationsergebnisse.

Das Konzept zur Strukturinterpretation beschreibt wesentliche Methoden und
Interpretationsansatze fur die Bearbeitung von Storungen und Salzstrukturen.
Weiterhin wird die Nomenklatur und die Art und Weise der Dokumentation von
Strukturelementen definiert.

Konzepte & Methoden Arbeitsschritte

Analyse, Eingabe &
Harmonisierung der Daten

v

Seismische
Interpretation

=L

Zeit- / Tiefenwandlung

Y

mit Einfluss auf die > Erstellung eines 3D Strukturmodells
Bearbeitung des Arbeitsschrittes (GPDN A1 )

Marker-Surface Konzept

Bohrungseingabe Konzept

Konzept zur Strukturinterpretation
(Stoérungen & Salzstrukturen)

Grundlage fiir die
Bearbeitung des Arbeitsschrittes

Legende

Abbildung 4.1: Einfluss der beschriebenen Konzepte auf einzelne Arbeitsschritte der
Erstellung eines 3D-Strukturmodells.
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4.1 Marker-Surface-Konzept

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen, Vorgehensweise und die Arbeitsschritte
zur Erstellung eines Marker-Surface-Konzeptes fur den deutschen Nordseesektor.
Die systematische Einordnung von stratigrafischen Informationen oder
horizontbezogenen Daten erfolgt in den Projekten der GPDN Module C, D, und E
nach einem Markerkonzept, das die Klassifizierung von geologischen
Schichtgrenzen im Bereich der deutschen Nordsee zum Ziel hat. Es wird definiert,
welche stratigrafischen Einheiten im Detail kartiert werden. Ebenfalls wird eine
einheitliche  Nomenklatur auf Basis vorhandener Symbolschlissel und
stratigrafischer Daten erstellt.

Eine Herausforderung bei der Erstellung des Markerkonzeptes, insbesondere im
Entenschnabel, war die Harmonisierung von stratigrafischen Ansprachen und
Horizontinterpretationen. Hierfur wurden die Ergebnisse von verschiedensten
Publikationen und Projekten der europaischen geologischen Dienste der
Niederlande (TNO), Danemarks (GEUS) und GroRbritanniens (BGS) mit denen des
deutschen Nordseesektors verglichen und berucksichtigt.

Eine wesentliche Aufgabe lag in der Erarbeitung eines Konzeptes zur Erfassung und
Aufarbeitung der stratigrafischen Informationen aus Bohrungen, sowie in der
VerknUpfung mit den zu interpretierenden seismischen Horizonten. Hierzu wurde das
Fachinformationssystem Kohlenwasserstoffe (FIS KW) des LBEG, das
Bohrdatenarchiv der Lander sowie Ergebnisberichte zu seismischen Projekten
gesichtet. Die entsprechenden Daten wurden anschlie3end in einer GIS-Datenbank
zusammengestellt und aktualisiert (Abschnitt 3.4.1).

Die Grundlage des Konzeptes bilden hauptsachlich der Southern Permian Basin
Atlas [Doornenbal und Stevenson, 2010], der Geotektonische Atlas von Nordwest-
Deutschland und dem deutschen Nordsee-Sektor [Baldschuhn et al., 2001] und der
Millenium Atlas [Evans et al., 2003], sowie die derzeit gultige Fassung (6. Auflage,
2002) des Symbolschlissel Geologie, basierend auf der erschienenen 3.Version
~oymbolschlissel Geologie“ nach Preuss et al. [1991], welcher fur die technische
Umsetzung des Marker-Surface-Konzept eine wichtige Rolle spielt.

Wesentlich fir die Erstellung dieses Konzeptes ist ein umfassender Uberblick tber
die Geologie des Nordseeraumes (Kapitel 2) und die jeweilige stratigrafische
Zuordnung der sedimentaren Abfolgen im deutschen Nordseesektor und in den
angrenzenden Hoheitsgebieten (Niederlande, GroRRbritannien, Danemark).

Symbolschlissel Geologie

Eine Grundlage fur das Marker-Surface-Konzept ist der ,Symbolschlissel Geologie*
[Preuss et al, 1991], sowie die bis 2002 hinzugekommenen Anderungen und
Weiterentwicklungen der 6. Auflage. Der Symbolschlissel Geologie ist ein
Worterbuch mit mehr als 9000 Begriffen fur die Beschreibung und Dokumentation
geologischer Feld- und Aufschlussdaten. Er enthalt normierte Symbole (Klrzel) zur
Verschlisselung geologischer Daten, unter anderem zur Stratigrafie, Lithologie und
Petrografie von Schichtdaten aus Bohrungen und flr Schichtfolgebeschreibungen in
der geologischen Karte. Herausgeber sind das Landesamt fur Bergbau, Energie und
Geologie Niedersachsen (LBEG) und die BGR. Die aktuelle Version des
Symbolschlussels, in der 6. Auflage, ist online Uber die LBEG-Internetseite verfugbar
http://www.lbeg.niedersachsen.de/servlets/download?C=39475225&L=20; (Stand
November 2010).
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4.1.1 Stratigrafischer Uberblick
4.1.1.1 Niederlande

Sowohl auf niederlandischer als auch auf deutscher Seite werden unterschiedliche
stratigrafische Klassifizierungssysteme verwendet. In den Niederlanden wird fur die
Einheiten des Quartér und des Tertiar eine rein lithostratigrafische Klassifikation
benutzt [Westerhoff et al, 2003]. Fur altere stratigrafische Einheiten wird mit
Ausnahme von Sudlimburg, eine kombinierte seismo-lithostratigrafische Einteilung
benutzt [Van Adrichem Boogaert und Kouwe, 1993-1997]. Das deutsche
Klassifizierungssystem ist eine Kombination von lithogenetischen, chrono-
stratigrafischen und morpho-stratigrafischen Eigenschaften. Rein lithostratigrafisch
definierte Einheiten sind selten. Durch die unterschiedlichen Herangehensweisen
und Ansprachen sind viele Einheiten nicht ohne weiteres direkt zu korrelieren.
Grolere Unterschiede zur deutschen Klassifizierung zeigen die Klassifikationen der
Lander GrofRbritannien und Danemark. Eine umfassende geologische
Zusammenfassung zu den Niederlanden und der zugehdrigen Offshore-Bereiche
bietet ,Geology of the Netherlands® [Wong ef al, 2007a]. Beim Vergleich der im
SPBA dargestellten stratigrafischen Tabelle sind fur die Niederlande folgende
Klassifizierungen ersichtlich (Tabelle 4.1):

Tabelle 4.1: Stratigrafische Gliederung der Niederlande und Deutschland im SPBA

(SPBA, Abbildung 4.2, 4.3) Klassifizierung | Abk. dt. Klassifizierung
nach TNO (NL)

Base Upper North Sea Group (NU) Basis Miozan

Base Lower and Middle North Sea Groups | (NL&NM) | Oligozén-Paldozan
Base Chalk Group (CK) Dan & Oberkreide
Base Rijnland Group (KN) Unterkreide

Base Schieland , Scruff and Nds. Groups | (S) Wealden & Oberjura
Base Altena Group (AT) Mittl. und Unterjura
Base Upper Germanic Trias Group (RN) Keuper
Muschelkalk Formation (MF) Muschelkalk

Base Lower Germanic Trias Group (RB) U. & M.Buntsandstein
Base Zechstein Group (ZE) Zechstein

Base Upper Rotliegend Group (RO) Sed. Rotliegend

Seite 30



Zwischenbericht Modul C, D und E

Im Bereich des niederlandischen Nordseesektors ist die siliziklastische Abfolge des
Tertiar zusammen mit den quartdaren Sedimenten in die North Sea Supergroup
zusammengefasst worden, welche sich in die Einheiten Upper North Sea Group und
Middle and Lower North Sea Group unterteilen lasst [Wong et al., 2007b]. Die Basis
der drei Einheiten ist meist durch eine Erosionsdiskordanz gekennzeichnet [Wong et
al., 2007a]. Die Machtigkeit der gesamten North Sea Supergroup erreicht bis zu
2500 m. Auf der deutschen Seite wird die Einheit Upper North Sea Group in das
Neogen eingeordnet und beschreibt die Einheiten vom Quartar bis zur Basis des
Miozan (Abbildung 4.2). Im Roer Valley Graben und im Central Netherlands Basin
liegt die Basis der Upper North Sea Group teils in 1400 m Tiefe. Die Upper North Sea
Group wird durch marine-, fluviatile-, glaziale- und terrestrische Sedimente
charakterisiert. Die Einheit ist fast im gesamten Gebiet der Niederlande ausgepragt,
im Osten, Sudosten und Stdwesten ist sie teilweise durch Erosion abgetragen. Die
Middle North Sea Group besteht hauptsachlich aus Sanden, Silt und Ton [Wong et
al., 2007b]. Die Einheiten Lower and Middle North Sea Group entsprechen in etwa
einem Zeitabschnitt vom oberen Oligozan bis ins Paldaozan. Die Lower North Sea
Group erreicht eine maximale Machtigkeit von 650 m im nordlichen Offshore-Bereich
der Niederlande und besteht vorwiegend aus Sanden, Sandsteinen und Tonmergelin.
Nach Suden hin ist eine Abnahme der Machtigkeit zu beobachten.

Die Kreide wird im niederlandischen Sektor durch die marinen Sedimente der
Rijnland Group, mit Machtigkeiten bis zu 1400 m, und durch die Chalk Group, mit
Oberkreidesedimenten, charakterisiert [Herngreen und Wong, 2007]. Die Einheit
Chalk Group umfasst die alteren Abschnitte des Paldogens bis zur Basis der
Oberkreide (Schreibkreide) und beinhaltet somit im Detail die Einheiten des Dan bis
zum Cenoman. Die Chalk Group ist durch eine gleichmaRige Abfolge von
Tonmergeln und Kalksteinen gepragt. Diese Sedimentationsperiode ist insbesondere
im Bereich des Zentralgrabens und anderer niederlandischer Becken durch
syntektonische Sedimentation wahrend einer Inversion gepragt. Diese Effekte sind
deutlich vom Cenoman bis in das Campan zu beobachten. Durch die Oberkreide-
Inversion, aber auch durch vorangegangene differentielle Hebungsereignisse in der
Unterkreide, kam es in diesem Zeitabschnitt zu verstarkter Erosion in Teilen des
niederlandischen  Sektors, die in seismischen Profilen als deutliche
Erosionsdiskordanzen ihren Ausdruck findet. Daher sind die Kreideabfolgen,
insbesondere aullerhalb von Becken oder Graben, durch eine deutlich ausgepragte
Schichtlicke gekennzeichnet (Abbildung 4.2). Die Kreide/Tertiar Grenze ist im Suden
Limburgs [Herngreen und Wong, 2007] und in Teilen des Zentralgraben gut erhalten.
Die Unterkreide wird auf niederlandischer Seite als Rjjn/land Group bezeichnet und
beinhaltet die Einheiten Alb bis Berrias. Die Rjjnland Goup ist durch Subsidenz und
lang anhaltende Transgressionsphasen gekennzeichnet. Wahrend des Apt erfolgte
ein  Wechsel von Sedimenten eher tiefer marinen Milieus in die typischen
Tonmergelschichten der Chalk Group [Herngreen und Wong, 2007].

Die Uberwiegend siliziklastischen Sedimente des Jura werden in vier Gruppen
unterteilt, die Schieland, Scruff und Niedersachsen, Group sowie die Altena Group
[Wong, 2007]. Die Schieland Group beinhaltet auch Abschnitte der unteren
Unterkreide. Ebenfalls umfassen die Gruppen den Oberjura (Malm) mit den Einheiten
Volgian, Kimmeridge und Oxford. Die Alfena Group wird chronostratigrafisch dem
Dogger und Lias zugeteilt. Die Schieland Group wird in die Centralgraben- und die
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Delfland-Subgroup unterteilt [Wong, 2007]. Die Unterteilung basiert auf der
Verteilung und Zusammensetzung der Abfolge im Nordseebecken. Die
Centralgraben-Subgroup beinhaltet Sand- und Tonsteine, sowie kohlefuhrende
Schichten. Die Sedimente wurden wahrend flachmariner Bedingungen abgelagert
und erreichen eine Machtigkeit von ca. 2000 m. Die Delfland-Subgroup beinhaltet
auller Sandsteinen, Tonsteinen und kohlefuhrender Schichten auch dolomitische
Ablagerungen, welche eine Machtigkeit von ca. 1500 m erreichen kdnnen. Die Scruff
Group wird durch lokal abgelagerte bitumindse Tonsteine und Glaukonit- fihrende
Abfolgen charakterisiert [Wong, 2007]. Die Machtigkeit der Scruf-Group betragt bis
zu 800 m und ist flachig in den niederlandischen Teil des Zentralgrabens verbreitet.
Die Niedersachsen Group besteht hauptsachlich aus Tonsteinen, es werden jedoch
auch Mergel-, Kalkstein- und auch Evaporit-flhrende Schichten beobachtet.
Insgesamt erreicht die Miedersachsen Group eine Machtigkeit von ca. 500 m.

In vielen Bereichen des niederlandischen Nordseesektors uberlagert die Alfena
Group diskordant die Schichten des Keuper. Die Alfena Group wird als eine Einheit
angesehen, die durch pra- und syn-Riftbildungsphasen gekennzeichnet ist. Der
obere Bereich der Altena Group wird durch flachmarin abgelagerte Tonsteine, Kalk-
und Sandsteine dominiert. Allgemein ist die Sedimententwicklung des Jura durch
Extensionstektonik und Riftbildung bestimmt [Wong, 2007]. Als Folge der
Dehnungstektonik ist die Schichtenabfolge des Jura im Bereich des niederlandischen
Sektors durch mehrere Schichtausfalle gekennzeichnet [ Wong, 2007].

Die Upper Germanic Trias Group ist der oberen Trias (Keuper) gleichzusetzen. Die
Einheit wird bis zu 1750 m machtig und besteht aus lakustrinen, feinkornigen, allg.
siliziklastischen, karbonatischen und evaporitischen Abfolgen. Die abgelagerten
Abfolgen sind teils stark bruchtektonisch beansprucht.

Der Muschelkalk auf niederlandischer Seite wird Muschelkalk Formation genannt
[Geluk, 2007b]. Die Lower Germanic Trias Group korreliert mit dem unteren und
mittleren Buntsandstein auf deutscher Seite. Die Lower Germanic Trias Group und
die Upper Germanic Trias Group werden durch die Solling-Hardegsen Diskordanz
voneinander unterschieden und getrennt [Geluk, 2007b]. Die Lower Germanic Trias
Group erreicht eine Machtigkeit von ca. 800 m.

Die Sedimente des Perm erreichen eine Machtigkeit bis ca. 2000 m. Das Perm ist in
die Lower Rotliegend, Upper Rotliegend und die Zechstein Group unterteilt [Geluk,
2007a). Die Zechstein Group korreliert mit der Zechstein-Einheit auf deutscher Seite.
Die Zechstein Group umfasst eine Serie von marinen Evaporiten und Karbonaten,
die in einem flachen epikontinentalen Flachmeer abgelagert wurden. Zu der Einheit
Upper Rotliegend Group wird das sedimentare Rotliegend zugeordnet. Die Abfolge
der Upper Rotliegend Group, die vermutlich wahrend warmen und ariden
Klimabedingungen abgelagert wurde, lasst sich in weiten Teilen der Niederlande
zuruckverfolgen. Insbesondere an der Basis dieser Einheit sind machtige Sandstein-
Formationen anzutreffen, die gute Reservoir-Eigenschaften aufweisen (Slochteren
Fm.). Im nordlichen Offshore-Bereich der Niederlande reprasentiert die Upper
Rotliegend Group fluviatile, dolische und playa-/lake Sedimentationsbedingungen. Die
Lower Rofliegend Group entspricht in etwa ebenfalls dem unteren Rotliegend auf
deutscher Seite, einer Einheit Uberwiegend bestehend aus vulkanischen und
vulkanoklastischen Sedimenten. Das untere Rotliegend ist im onshore-Bereich und
im niederlandischen Nordseesektor nur lokal begrenzt auffindbar [ Geluk, 2007a].
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4.1.1.2 Danemark

Der danische Offshore-Bereich wurde in den letzten Jahrzehnten intensiv bearbeitet.
Insbesondere der danische Bereich des Zentralgrabens, nordlich des
Entenschnabels, wurde aufgrund seiner Kohlenwasserstoff-Hoffigkeit untersucht. Es
wird eine vorwiegend lithostratigrafische Klassifizierung verwendet. Die Einheiten, die
im SPBA-Projekt verwendet werden, stammen aus Deegan & Scull [1977]. Der
danische Sektor umfasst grol3e Bereiche des nordpermischen Beckensystems.
Deswegen ergeben sich auch Ahnlichkeiten in der faziellen Auspragung der Abfolgen
zum norwegischen und nordlichen britischen Sektor.

Die pliozéne bis miozane Schichtenabfolge im Offshore-Bereich von Danemark
enthalt marine Tonablagerungen und deltaische Sedimentablagerungen. Die
Nordland Group umfasst das mittlere Miozan bis zum Pleistozan [Deegan und Scull,
1977; Schioler et al., 2007]. Die liegende Hordaland Group beinhaltet hellgraue, grin
und braunfarbige, unter marinen Bedingungen abgelagerte Folgen mit dinnen
Kalksteineinschaltungen. Die Hordaland Group wird durch sandige und lehmige
Schelfablagerungen charakterisiert und reprasentiert die Schichten des Eozans bis
zum Oligozan. Die Einheit unterhalb der Hordaland Group wird Rogaland Group
genannt [Schigler et al., 2007]. Innerhalb der paldozanen bis eozanen Rogaland
Group sind im danischen Sektor verstarkt Erdolreservoire ausgebildet. Hauptsachlich
sind es feinkdrnige und gut sortierte Sandsteine, die als Speichergesteine dienen
[Schioler et al., 2007]. Faziell hebt sich das danische Kanozoikum teils deutlich von
dem in Deutschland und im Bereich der Niederlande ab.

Die Chalk Group der Oberkreide stellt eine wichtige olproduzierende Einheit im
danischen Sektor dar. Die Fallenstrukturen der Chalk Group reichen von invertierten
Antiklinalstrukturen bis hin zu Salzdiapir bedingten Fallen. Die Chalk Group wird
chronologisch ins Maastricht bis Cenoman eingeordnet. Im Bereich der Sorgenfrei-
Tornquiszone ist eine Zunahme der Machtigkeit der Formation zu beobachten
[Vejbaek et al., 2007]. Sonst zeichnet sich, wie im deutschen Sektor, die Oberkreide
durch eine durchgehende Sedimentation aus. In Teilen des danischen Sektors kann
die Oberkreide auch siliziklastisch ausgebildet sein.

Die Cromer & Knoll Group wird der Unterkreide (Alb bis Valangin) zugeordnet und
besteht aus feinkornigen, tonhaltigen marinen Sedimenten mit einem variierenden
Gehalt an Karbonaten. Im Allgemeinen wird die jungere Abfolge durch
Tonmergelsteine dominiert. Die Cromer & Knoll Group wird im danischen
Zentralgraben in funf Untereinheiten gegliedert. Wie auch schon im Tertiar zeigen
sich deutliche fazielle und lithologische Unterschiede zur Ausbildung im
niederlandischen und deutschen Sektor.

Im Liegenden folgt die Farsund Formation die dem Oberjura und der untersten
Unterkreide zuzuordnen ist. Die Farsund Formation, welche wahrend einer
regionalen Transgressionsphase im spaten Kimmeridge-Volgian abgelagert wurde,
stellt hauptsachlich im Bereich des Tail-End-Grabens (Teil des danischen
Zentralgraben) ein wichtiges Muttergestein fiir Ol und Erdgas dar [Andsbjerg und
Dybkjaer, 2003; Kuhnau und Michelsen, 1994; Moller und Rasmussen, 2003]. Die
Abfolge besteht Uberwiegend aus machtigen Tonabfolgen. Die Farsund Formation ist
sehr reich an organischem Material und bildet die wichtigsten Muttergesteine im
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danischen Nordseesektor. Besonders auffallend sind die BO-Member Einheiten der
oberen Farsund Formation [Moller und Rasmussen, 2003]. Auch turbiditische
Sandsteine sind in der oberen Farsund Formation in Bohrkernen beobachtet worden.
Diese befinden sich ungefahr auf dem gleichen stratigrafischen Niveau, wie die mit
organischem Material angereicherten Schlamm- und Tonabfolgen des BO-Members
[Andsbjerg und Dybkjeer, 2003; Damftoft et al., 1992; Moller und Rasmussen, 2003].
Die Lola Formation unterhalb der Farsund Formation wird in den unteren Abschnitt
des Oberjura eingestuft. Die Lola Formation wird ebenfalls durch Tonblagerungen
des tiefmarinen Bereiches charakterisiert. Die tektonischen Aktivitaten des mittleren
und unteren Jura fuhrten zu einer nur lickenhaften Ablagerung der Sedimente im
danischen Sektor [Hallam und Sellwood, 1976; Underhill und Partington, 1993; P.A.
Ziegler, 1982; 1990].

Keuperzeitliche Ablagerungen sind in Danemark fast komplett von jungeren
Sedimenten bedeckt. Die Information Uber die Ausbildung und Verbreitung des
Keuper ist aus zahlreichen Tiefbohrungen gewonnen. Danemark besitzt sowohl
Anteile am Zentraleuropaischen Beckensystem (entlang des Ringkobing-Funen
Hochs), als auch am nordlichen Permbecken (Abbildung 2.2). Bertelsen [1980]
ordnete die triassischen und damit auch keuperzeitlichen Ablagerungen drei
Faziesprovinzen zu. Die im sudlichen und zentralen Danemark verbreitete
germanotype Faziesprovinz besitzt eine groRe lithologische Ahnlichkeit mit der
Ausbildung des Keuper in Deutschland. Aus diesem Grunde ist eine Korrelation ohne
weiteres moglich. Im nordlichen Danemark ist die Provinz der nordlichen Randfazies
ausgebildet, welche aufgrund ihrer Nahe zum Rand des Sedimentationsgebietes eine
andere lithologische Ausbildung und Gliederung besitzt. Die Schichten des
Muschelkalk und des Buntsandstein lassen sich gut mit den Schichteinheiten im
deutschen Bereich korrelieren und zeigen aquivalente Formationen. Zu bemerken ist,
dass insbesondere im Pra-Muschelkalk bis ins Permokarbon eine deutliche Trennung
der Depozentren des nordpermischen und sudpermischen Beckens durch das
Ringkobing-Funen Hoch und das Mittel Nordsee Hoch vorlag. Die einzelnen
Formationen dieses Zeitabschnitts sind zwar teils, aufgrund &ahnlicher fazieller
Ausbildungen und Lithologien, gut zu korrelieren. Jedoch sind sie nicht
gleichzusetzen.

Im Bereich des danisch-norwegischen Beckens werden vier Evaporitzyklen des
Zechstein beschrieben [Jacobsen, 1984]. Die darin vorkommenden Salinare bildeten
durch Halokinese, wie auch die Zechsteinsalinare des zentraleuropaischen Beckens,
in bestimmten Provinzen Salzdiapirstrukturen aus. Die Rotliegend-Group zeigt
aquivalente Ausbildungen zum niederlandischen und deutschen Sektor. Die
Rotliegend Group wird unter anderem in die Lower Rotliegend (Karl Formation),
welche aus charakteristisch vulkanischen Sedimenten besteht und in die jungere Auk
Formation unterteilt [Evans ef al., 2003]. Im danisch-norwegischen Becken besteht
die Auk Formation vorwiegend aus aolischen Sandsteinen.
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Tabelle 4.2: Die stratigrafische Klassifizierung von Danemark im Vergleich zur deutschen

Stratigrafie
(SPBA, Abbildung 4.2-4.3) (SPBA, Abbildung 4.2-4.3)
Nordland Quartar-Miozan
Hordaland Oligozan-Palaozan
Chalk Oberkreide
Cromer & Knoll Unterkreide
Farsund Malm
Lola Dogger-Lias
Keuper Keuper
Muschelkalk Muschelkalk
Bunter Sandstein Buntsandstein
Zechstein Zechstein
Rotliegend Rotliegend

4.1.1.3 GroRbritannien

Der britische Sektor grenzt am auf3ersten nordwestlichen Ende des Entenschnabels
an den deutschen Nordseesektor. Die gemeinsame Grenze hat jedoch nur eine
Lange von wenigen Kilometern. Zudem sind nur im jungeren Mesozoikum und im
Rotliegend die Einheiten grof¥flachig von Deutschland bis zum britischen Sektor
ahnlich ausgepragt. Die stratigrafische Einteilung im britischen Sektor vom Neogen
bis zur Unterkreide ahnelt in groben Zigen der des danischen Sektors. GrofRere
Unterschiede treten ab der Einteilung des Jura auf. Der Oberjura (Malm) wird im
britischen Sektor Humber genannt, der Mitteljura (Dogger) mit West Sole bezeichnet
und der untere Jura wird wie auch in Deutschland als Lias angesprochen. Das Rhat
wird als Penarth bezeichnet und der restliche Keuper, je nach Lage und Ausbildung,
als Haisborough Group oder Mercia Mudstone Group. Die mittlere Trias wird, wie
auch in Deutschland, als Muschelkalk bezeichnet, wobei in grolen Teilen des
britischen Sektors diese Abfolgen eine andere Fazies als die im zentralen
Beckenbereich aufweisen. Der Buntsandstein wird als Bacfon klassifiziert. Der
Zechstein und die Rofliegend Formation im britischen Sektor zeigen einen
aquivalenten stratigrafischen Aufbau zu den Niederlanden, Danemark und
Deutschland.
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Zwischenbericht
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Evaporites Marine (fine-grained) deposits [ Shelf carbonates — — Coal
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Abbildung 4.2: Tabellarischer

Vergleich der

stratigrafischen

Klassifizierung der

Anrainerstaaten (GroRbritannien, Belgien, Niederlande, Danemark, Deutschland, Polen) aus
dem SPBA-Projekt 2010 [Doornenbal und Stevenson, 2010].
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United Kingdom Belgium The Netherlands Denmark Germany Poland

West East | North-west South-east

Onshore North Sea | North Sea Onshore

North Sea

Onshore

| | Zechstein Grou
Uppe

Upper Rotliegend |

Millstone Grit Group

Ediacaran

Neoproterozoic

Ediacaran

Abbildung 4.3: Zweiter Abschnitt der stratigrafischen Klassifizierung der Anrainerstaaten
(GroRbritannien, Belgien, Niederlande, Danemark, Deutschland, Polen) aus dem SPBA

Projekt 2010 [Doornenbal und Stevenson, 2010].
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4.1.1.4 Unterschiede und Gemeinsamkeiten bei der stratigrafischen
Klassifizierung der Anrainerstaaten im SPBA

Kéanozoikum

Im SPBA-Atlas wird fur die Tiefenlage und Machtigkeitskarten, aufgrund einer
besseren Korrelierbarkeit, die Kreide-Tertiar-Grenze einheitlich an der Oberflache
des Dan festgelegt. Chronostratigrafisch gehért das Dan zum Paldaogen (Alttertiar),
kann jedoch in den seismischen Daten nicht von der Oberkreide differenziert werden
Dies beruht auf dem ahnlichen lithologischen Aufbau von Oberkreide und Dan und
damit dem fehlenden Impedanzkontrast an der Oberkreide-Dan Grenze. An der
Oligozan-Miozan-Grenze (Burdigal-Rupel), im Bereich Grollbritanniens, der
Niederlande, Danemarks und Deutschlands erschweren Diskordanzen und damit
zusammenhangende Schichtllicken eine einheitliche Korrelation der geologischen
Formationen.

Mesozoikum

Im Mesozoikum lasst sich eine meist Ubereinstimmende Grenze an der Basis der
Oberkreide zwischen dem Cenoman und Alb setzen. Die Basis der Unterkreide wird
im SPBA und Geotektonischen von Atlas Nordwest-Deutschland an der Basis der
marinen Unterkreide dargestellt. Damit werden Wealden und Oberjura zu eine
stratigrafischen Einheit zusammengefasst. Wobei zu berlcksichtigen ist, dass der
Wealden nicht Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verbreitet ist und auch in
Danemark diesbezuglich eine Schichtlicke vorliegt. In Gro3britannien bildet der Top
der Volgian-Einheit die Kreide/Jura Grenze.

Eine Unstimmigkeit tritt am Ubergang Oberjura/Mitteljura auf. Aufgrund des
Vorhandenseins grof¥flachiger Schichtausfalle im Bereich der Niederlande und
Danemarks ist eine einheitliche Nennung stratigrafischer Grenzen sehr erschwert.
Die Basis des Rhat markiert im niederlandischen Sektor und in Danemark die Jura-
Trias-Grenze. Deutschland bevorzugt die Basis des Hettang als Jura-Trias-Grenze,
da diese nicht nur in Deutschland, sondern weltweit als eine pragnante
Transgressionsgrenze angesehen wird.

Die Basis der triassischen Zyklen, wie der Volpriehausen-Folge oder des Ro6t sind gut
nachvollziehbar und Uber grof3e Bereiche des sudpermischen Beckens gut zu
korrelieren. In der Trias ist der Grolteil der Differenzierung entlang der grofRReren
Grabenstrukturen der Nordsee zu beobachten.

Palaozoikum (Zechstein/Rotliegend)

Das sudpermische Becken wurde vermutlich schon permokarbonisch angelegt. Eine
differenzierte sedimentare Entwicklung wird dabei erst im oberen Rotliegend sichtbar.
In den jungeren Abfolgen des Oberrotliegend treten erste Salinarzyklen auf, die
jedoch Uberwiegend im deutschen Bereich des Beckens ausgebildet sind. Die
Randfazies mit guten Reservoirgesteinen ist dafur eher im Bereich der Niederlande
erhalten. Der darauf folgende Zechstein wird in mehrere Evaporitzyklen unterteilt. Die
jungeren Zyklen (z6-z7) sind nur im Zentrum (Deutschland, Teile von Polen) des
sudpermischen Beckens abgelagert worden (Abbildung 4.4). Die unteren
Zechsteinzyklen zeigen in den Randbereichen des Beckens markante randfazielle
Ausbildungen. So kénnen zum Beispiel im Werra-Zyklus (z1) in den Randbereichen
des Beckens machtige Plattformkarbonate ausgebildet sein, wohingegen die Salze
stark zurlcktreten. Je nachdem in welchem Bereich des ehemaligen
Zechsteinbeckens man sich befindet ergeben sich dadurch teils stark
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unterschiedliche lithologische Abfolgen. Das heutige halokinetisch gepragte Bild des
sudpermischen Beckens spiegelt auch die palaogeografische Verbreitung machtiger
Salinarzyklen (z2-z3) wider. Die Grenzen Zechstein-Trias und Rotliegend-Pra-Perm
sind im SPBA Atlas chronostratigrafisch fur das gesamte Zentraleuropaische Becken
gleichgesetzt.

26-7 - Younger Zechstein salts
N 25 - Basal Claystone overlain
by 15 m halite
I 74 - Basal claystone (Red Salt Clay)
overlain by Pegmatite Anhydrite
and Z4 salt (salt reaches 150 m
thickness)
B Clastics
Not present
Not included In the Atlas map
compllations

Abbildung 4.4: Verteilung der Zechsteinsalze des oberen Zechstein. Southern Permian
Basin Atlas [Doornenbal und Stevenson, 2010].

4.1.1.5 Konzeptentwicklung und dessen Umsetzung im deutschen
Nordseesektor

Stratigrafische Interpretationen von Bohrungen, Karten und Profilen im Hoheitsgebiet
der Anrainerstaaten konnen nicht eindeutig mit denen von Deutschland kombiniert
werden, sondern muissen erst in das eigene Klassifizierungssystem Uberflhrt
werden.

Eine weitere Herausforderung besteht in der Uberfilhrung von stratigrafischen
Bezeichnungen aus alteren Bohrberichten in die heute angewandte Nomenklatur der
stratigrafischen Einheiten. Zahlreiche regionale Synonyme erschweren den
uberregionalen Vergleich. Die Deutsche Stratigraphische Kommission (DSK) hat
daher seit 1997 eine in ganz Deutschland anwendbare stratigrafische Gliederung in
zwOlf definierte Einheiten (Quartar, Neogen, Palaogen usw.) beschlossen, die seit
2000 durch eine allostratigrafische (Leitflachen-Stratigrafie) Folgengliederung erganzt
wird. Die Stratigrafische Tabelle von Deutschland [S7D (Deutsche Stratigraphische
Kommission, 2002] zeigt diese neuen Gliederungen und eine Auswahl traditioneller
Bezeichnungen.

Die Probleme bei der landertbergreifenden Darstellung zeigen sich im SPBA-Atlas
entlang der Grenzen zu Danemark und den Niederlanden deutlich. Dies gilt
insbesondere fur die Basis der Ober- und Unterkreide im niederlandischen Sektor
sowie fur die Basis Malm, Dogger und Lias im niederlandischen und danischen
Sektor. Diskrepanzen im Bezug auf die zeitliche Einordnung der Markerhorizonte wie
z.B. im Tertiar (Oligozan-Stratigrafie, = Rupel-Basis) stellen  weiteren
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Diskussionsbedarf dar. SchlieRlich sind aufgrund der regional unterschiedlichen
lithologischen Ausbildung der einzelnen stratigrafischen Einheiten, die seismischen
Reflektoren nicht Uber den gesamten Bereich des Zentraleuropaischen Beckens als
ein und derselbe stratigrafische Marker zu verfolgen. Somit fallen auch seismische
Reflektoren nicht immer mit den ausgewahlten stratigrafischen Marker zusammen
(Abbildung 5.4).

4.1.2 Marker-Surface-Zuordnung
4.1.2.1 Regeln und Aufbau des Marker-Surface-Konzeptes

Im Folgenden wird das Marker-Surface-Konzept unter Berucksichtigung bereits
bestehender stratigrafischer Zuordnungen beschrieben:

- Der Begriff Marker bzw. stratigrafischer Marker bezieht sich auf eine punktuelle
stratigrafische Information im Bohrloch.

- Die Surfaces beschreiben seismische Leit-Reflektoren, die mehr oder weniger
flachenhaft auskartierbar sind.

Die verwendeten Marker sind durch Log-Information oder durch geologische
Bohrgutaufnahme gut zu fassen. Im Rahmen des Marker-Surface-Konzepts werden
die Epochen vom Quartar bis Devon berucksichtigt. Den meisten von Menning
(1997) festgelegten stratigrafischen Einheiten wird ein Marker im Konzept
zugewiesen. Die Marker werden immer an der Basis der jeweiligen stratigrafischen
Einheit definiert (Abbildung 4.5). Die Nomenklatur und die Abklrzungen richten sich
nach der derzeit glltigen Fassung (6. Auflage, 2002) des Symbolschllssel Geologie,
basierend auf der 1991 erschienenen 3.Version ,Symbolschlissel Geologie“ Preuss
et al. [1991]. Die seismisch interpretierbaren Horizonte im GPDN-Projekt richten sich
grofldtenteils nach der Einteilung im SPBA und dem Geotektonischen Atlas Nordwest-
Deutschland.

Das Konzept umfasst zwei Referenztabellen, die als Grundlage fur eine einheitliche
Eingabe der Bohrungsdaten im Interpretationssystem (GeoFrame) dienen. Die erste
Spalte der Tabelle (Abbildung 4.5) gibt das Alter an der Basis der geologischen
Einheiten wider und richtet sich nach der Stratigrafischen Tabelle von Deutschland
[STD (Deutsche Stratigraphische Kommission, 2002]. Des Weiteren beinhaltet die
Tabelle die bei der Bohrungseingabe verwendeten Marker- und Horizontnamen
(Spalte 4) im GPDN-Projekt und die stratigrafische Einteilung nach Menning [2002]
im Vergleich zu den Einheiten des Geotektonischen Atlas von Nordwest-Deutschland
[Baldschuhn et al., 2007 und des SPBA [Doornenbal und Stevenson, 2010]. Die
letzten drei Spalten der Referenztabelle beinhalten die tektonischen Ereignisse nach
de Jager [2007], eine chronostratigrafische Darstellung der geologischen Einheiten
und Aussagen zur Genese von Petroleumsystemen nach Kus et al. [2005].

Die zweite Tabelle (Abbildung 4.6) listet die verwendeten Marker im Bezug zu
seismisch kartierbaren Horizonten auf. Zusatzlich beinhaltet die Tabelle eine Spalte
mit gemittelten zu erwartenden seismischen Geschwindigkeiten fur die einzelnen
Formationen und die Polaritat spezifischer seismischer Reflektoren. Ausgewahlte
Marker werden im Konzept seismischen Horizonten (Surfaces) zugewiesen.
Insgesamt werden im Rahmen des GPDN Projekts 22 seismische Horizonte
interpretiert. Die Auswahl der seismischen Horizonte, insbesondere im zentralen
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deutschen Nordseesektor, erfolgt in erster Linie auf den Arbeiten zum
Geotektonischen Atlas Nordwest-Deutschland. Es wird versucht die seismisch
interpretierten Horizonte des Geotektonischen Atlas Nordwest-Deutschlands in den
Bereich des Entenschnabels aquivalent zu verfolgen. Insbesondere im Jura muss im
Bereich des Entenschnabels flr die Erfassung der Reflektoren auf Arbeiten der
Anrainerstaaten als Ausgangspunkt zurtickgegriffen werden. Details zur Eingabe der
geologischen Marker aus den Bohrberichten und zur Zuordnung der seismischen
Horizonte werden im Kapitel ,4.2 Konzept zur Bohrungseingabe“ ausfuhrlich
dargestellt.
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Abbildung 4.5: Stratigrafische Referenztabelle, die die Zuordnung der Marker zu den
seismischen Surfaces darstellt.
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Abbildung 4.6: GPDN-Marker Tabelle mit seismischen Formationsgeschwindigkeiten und

der Polaritat (akustische Impedanz) seismischer Reflektoren.
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4.1.2.2 Beschreibung der Konzepttabelle

Im folgenden Abschnitt wird die Markertabelle im Detail beschrieben. Der erste
Tabellenauszug (Tabelle 4.3) zeigt den Abschnitt vom Quartar (q) bis zur Basis des
Paldaozan (tpa) mit der dazugehdrigen stratigrafischen Einteilung nach Menning
[2002]. Das Palaozan ist dabei in Oberpaldozan (tpao) und Dan (td) unterteilt.
Zusatzlich sind die Abkurzungen der geologischen Marker sowie die zugewiesenen
seismischen Horizonte ersichtlich.

Kéanozoikum

Im Neogen werden insgesamt drei seismische Horizonte kartiert. Die Basis des
Quartar, als oberste geologische Flache wird durch Arbeiten innerhalb des GPDN-
Moduls A genauer erfasst. Die Kartierung des Neogen bis zur MMU (Mid Miocene
Unconformity) wird von den Mitarbeitern des GPDN-Moduls C vorgenommen. Dieser
stratigrafische Abschnitt ist durch die Deltaablagerungen des ,Eridanos Deltas®
(Baltisches Flusssystem) gepragt. Da die meisten Bohraufnahmen das Neogen nur
ungenugend im Detail erfassen, erfolgt die Kartierung nach sequenzstratigrafischen
Vorgehensweisen. Die Marker und Datierungen aus den Bohrberichten sind im
Neogen und in Abschnitten des Palaogen zudem haufig widersprichlich und
ungenau. Ausgewahlte Bohrungen mit noch vorhandenem Bohrmaterial werden im
Rahmen des Projektes mikropalaontologisch neu bewertet. Die MMU (Mid Miocene
Unconformity) ist nahe der Basis des Neogen der hervorstechende seismische
Horizont. Im Liegenden der MMU werden sechs geologische Marker aus den
Bohrdaten erfasst. Weiterhin sind vier starkere seismische Reflektoren (T1-T4) in
dieser Formation ausgebildet. Diese sind die Basis des Miozan (tmiu, T4), die Basis
des Rupel (tolR, T3), die Basis des mittleren Eozan (T2) und der Ubergang vom
Oberpaldozan ins Dan (T1).

Tabelle 4.3: Abschnitt 1 der stratigrafischen Referenztabelle

Alter Epoche Stratigraphische
der Basis Einheit GPDN
Menning (1997)
Marker | Seismic
_ horizens
1,8 Ma Quartar Quartar A
Pliozan tpl
tmio
mig | MMU
Ne(}gen Sy gy | e g
24 Ma {(Jungtertiar) Miozan tmiu T4
tolo
I Oligozan o T3
teom Tg
Eozan legu
Faldogen
Alttertiar) Oberpalaozan . tpao T"l‘h .
65 Ma Dan Ctd [

Seite 44



Zwischenbericht Modul C, D und E

Mesozoikum

Der zweite Tabellenabschnitt (Tabelle 4.4) beschreibt die Oberkreide bis zum
unteren Buntsandstein. Fir die Ober- und Unterkreide werden zwei seismische
Horizonte kartiert, die auch jeweils nahe der Basis der Epochen liegen. GroRere
Abweichungen kdénnen an der Basis Unterkreide auftreten durch Schwankungen in
Machtigkeit und Verbreitung des Wealden. Fur die Oberkreide mit dem Basismarker
Cenoman (krc) wird der seismische Horizont Kr2 Kkartiert. Die stratigrafischen
Einheiten Santon und Coniac sind in einigen Bohrberichten nicht differenziert
aufgenommen. Wenn im Bohrbericht Santon-Coniac zusammen genannt wird, ist
krcc (Coniac) als Basismarker zu nehmen. Santon (krsa) und Coniac (krcc) werden
jedoch weiterhin als eigenstandige Marker betrachtet. Die Basis der marinen
Unterkreide (kru) wird dem seismischen Horizont Kr1 zugewiesen. Die marine
Unterkreide umfasst das Valangin bis zum Alb. Dem Marker Berrias/Wealden ist kein
seismischer Horizont zuzuordnen. Die Basis des Oberjura (Malm) entspricht der
Basis des Oxford (jox). Der J3-Horizont ist im Zentralgraben meist ein deutlich zu
kartierender Reflektor. Die Basis des mittleren Jura (Dogger) bildet die stratigrafische
Einheit Aalen (jmal). Dieser stratigrafischen Einheit wird der seismische Horizont J2
zugeteilt. Dessen Verbreitung ist im Bereich des deutschen Nordseesektors
vermutlich sehr lickenhaft. Der seismische Horizont J1 entspricht der Basis des
Unterjura (Lias) mit der tiefsten stratigrafischen Einheit Hettang (juhe). Dieser
seismische Reflektor ist aufgrund seiner Charakteristik meist sehr gut zu verfolgen.
Insgesamt werden somit drei seismische Horizonte im Jura kartiert.

Die Trias wird entsprechend der germanischen Trias (Keuper, Muschelkalk,
Buntsandstein) untergliedert. Der Basis des Keuper wird der seismische Reflektor
Tr4 zugeordnet. Aufgrund des flieRenden lithologischen Ubergangs vom Muschelkalk
in das ROt ist die Basis des Muschelkalk kein guter Reflektor. Die Zuordnung des
Horizonts Tr3 zu einem geologischen Marker ist noch nicht abschlielend betrachtet
(Top oder Basis der Einheit soS), wird jedoch noch im weiteren Verlauf der
Interpretation festgelegt werden. Es ist zu vermuten, dass die Oberflache des
Roétsalinars aufgrund des lithologischen Wechsels zu Tonabfolgen im Top seismisch
klar erkennbar sein wird. Da das Rotsalinar jedoch abschnittsweise nur
geringmachtig ausgepragt ist und der Ubergang zur liegenden Solling-Folge wenig
Reflektanz aufweist, kann die Basis des Rdtsalinars in diesen Fallen nicht immer in
der Seismik aufgeldst werden. Somit wirde eine Kartierung der Oberflache Rétslinar
erfolgen, was jedoch nicht mit dem Geotektonischen Atlas Nordwest-Deutschland
ubereinstimmen wirde. Hier wurde die Basis des oberen Buntsandstein erfasst, was
dem Marker soS, der Salinarbasis entspricht. Beim mittleren Buntsandstein werden
die Sandstein- und Wechselfolgen als Marker aufgenommen. Die am tiefsten
liegende stratigrafische Einheit des mittleren Buntsandsteins, die Volpriehausen-
Folge (smV) ist in etwa dem seismischen Horizont Tr2 zuzuordnen. Die
Schwierigkeiten bei der Zuordnung der Tr1-Surface zur Basis Buntsandstein werden
im Kapitel ,5.3 Ergebnisse: Interpretation seismischer Horizonte“ beschrieben. Die
Schwierigkeiten bei der Zuordnung des Markers entstehen unter anderem aus der
unterschiedlichen Zuordnung des Brockelschiefers, nach alter Stratigrafie zum
Buntsandstein bzw. nach neuer zum Zechstein [ Subkommission-Perm-Trias, 1993].
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Je nachdem zu welchem Zeitpunkt die Bohrinformation erhoben wurde, ist ein
Abgleich mit der zu diesem Zeitpunkt angewandten stratigrafischen Einteilung notig.
In einem Groldteil der Bohraufnahmen wurde jedoch der Bereich des unteren
Buntsandstein und des oberen Zechstein nicht eindeutig unterteilt, sodass eine
Zuordnung der Bohrmarker erschwert wird.

Tabelle 4.4: Abschnitt 2 der stratigrafischen Referenztabelle

Maastricht krma
Campan krca
Oberkreide Santon krsa
Coniac "~ Krcc
Turon krt
99 Ma Cenoman ‘.A&g_": . ,PS'Z PN
Alb N J;(I;I o
Apt | krp
Barréme krb
Unterkreide Hauterive krh
Valangin ‘VA'A'A':‘_ - }‘(11 o
144 Ma Berrias = Wealden wd |
Serpulit
Munder Mergel joPO
Eimbeckhauser P.-K.
Oberjura Gigas-Schichten
(Malm) Kimmeridge joki
Korallenoolith ) J3
159 Ma Heersumer Sch. CJox oy T
Callovium jmel o
Dogger Bathonium jmbt
(Mittlerer Jura) Bajocium jmbj
180 Ma Aalenium jmal J2
Toarcium jutc
Lias Pliensbachium jupl
(Unterer Jura) Sinemurium jusi J1
206 Ma Hettangium . Juhe |
Rhat ko___
Steinmergelkeuper
Oberer Gipskeuper
Keuper Schilfsandstein Km
Unterer Gipskeuper
231 Ma Lettenkeuper ku Trd4
Ob. Muschelkalk mo | |
Muschelkalk Mittl. Muschelkalk mm
240 Ma Unt. Muschelkalk 2:# Tr3
Ob.Buntsandstein Rot SO0S
Solling-Folge SMIWF
Mittl. Hardegsen-Folge gmHWF
Buntsandstein Detfuth-Folge §mBWF
Volpriehausen “Folge :mVWF Tr2
Unt. Bernburg-Folge suB
251 Ma Buntsandstein Calvérde-Folge . Suc T!:l =
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Paldozoikum

Der dritte Abschnitt zeigt das Perm bis zum Devon (Tabelle 4.5). Die Einheiten vom
MolIn-Zyklus bis zum Ohre-Zyklus (z5 bis z7) werden als ein Marker z5-z7
zusammengefasst. Der seismische Reflektor Z2Na liegt innerhalb der z2-Serie und
reprasentiert den Top des Basal-Anhydrit des Stalfurt-Zyklus. Die Basis des z2-
Zyklus liegt meist nur wenige Meter unterhalb dieses Horizontes. An den Stal¥furt-
Zyklus schlie3t sich der meist nur gering machtige Werra-Zyklus (z1) an. Detaillierte
Beschreibungen zur seismischen Interpretation des Zechstein sind dem Abschnitt 5.4
.Ergebnisse: Interpretation seismischer Horizonte® zu entnehmen. Das
Oberrotliegend wird an der Basis durch den seismischen Horizont Ro2 definiert. Die
unteren Einheiten des Oberrotliegend, sowie das Unterrotliegend, wurden nur in
wenigen Bohrungen, im nordwestlichen Arbeitsgebiet angetroffen. In einem Bereich
des Zentralgrabens, erteuften Bohrungen jedoch Unterrotliegend-Vulkanite. Durch
die luckenhafte Verbreitung des Unterrotliegend ist in groRen Bereichen des
Arbeitsgebietes zu erwarten, dass nur der Ro2-Reflektor kartierbar ist und dort auch
die Diskordanz zum Pra-Perm definiert.

Tabelle 4.5: Abschnitt 3 der stratigrafischen Referenztabelle

Mélln-Zyklus
Friesland-Zyklus 25.7
Ohre-Zyklus
Zechstein Aller-Zyklus z4
Leine-Zyklus z3 Z2Na
Stal¥furt-Zyklus §2Na s
258 Ma Werra-Zyklus L A& A
: roH
Oberrotliegend roD Ro2
roSL
AIR_A'A- N /\_’-\ —l
Rotliegend
Unterrotliegend ru
300 Ma PP ‘_R\Oi N
Stefan cst
326,3 Ma|  Oberkarbon Westfal W
(Siles) Namur en Co
Vise
Unterkarbon cv
353,8 Ma (Dinant) Tournai ot
d Dev
Devon
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4.1.2.3 Zuordnungskriterien seismischer Horizonte

Die durch Bohrungen erfassten geologischen Marker werden mit seismischen
Reflektoren in Bezug gestellt um kartierbare Horizonte zu definieren. Die
seismischen Horizonte werden jeweils nach ihrer seismischen Charakteristik im
Arbeitsgebiet genauer definiert. Erste Ergebnisse zu ausgewahlten Horizonten sind
dem Kapitel 5 zu entnehmen.

Im Neogen =zeigt die Reinbekstufe im Bereich der tonigen Basis einen
charakteristischen Peak im Gamma-Ray-Log, den sogenannte Gamma-Marker
(Abbildung 4.7).

- e . 020 O e
semmGamma-Marker

VIMIL T
W= —

daimma_markar

Abbildung 4.7: Der Gamma—Marker im seismischen Profil.

Die hohe Intensitat des Gamma-Ray-Logs ist ein Indiz flr die hohen organischen
Gehalte der Basistone. In der Seismik ist die Reinbekbasis (tmiR; Basis
Mittelmiozan) und der zugewiesene seismische Horizont MMU (Mid Miocene
Uncomformity) durch einen deutlichen Reflektor gekennzeichnet, der die Basis einer
in weiten Teilen der Nordsee verbreiteten Downlap-Sequenz bildet. Diese Downlap-
Sequenz wird durch die Progradation des ,Eridanos Deltas® (Baltisches Flusssystem)
verursacht (Abbildung 4.16). Die MMU ist durch eine negative Polaritat
charakterisiert.

Im Liegenden der MMU folgt der T4-Reflektor (tmiu) mit einer positiven seismischen
Polaritat. Dieser wellig verlaufende Reflektor entspricht in etwa der Basis Miozan
(Abbildung 4.7). In Abbildung 4.16 ist ein seismisches Profil dargestellt, das fur die
deutsche Nordsee (und dartber hinaus) ein typisches chaotisches Reflexionsmuster
im Liegenden der MMU bis zur Basis des tolR (T3) Markers zeigt. Das seismische
Bild ist auf die Kompaktion Wasser Ubersattigter feinklastischer Sedimente
zuruckzufuhren [Cartwright, 1994]. Die Rupel-Basis (tolR), ist durch eine positive
Geschwindigkeitsanomalie charakterisiert (T3-Reflektor), die durch
Kalkmergeleinschaltungen in diesem Bereich hervorgerufen wird. Der Reflektor T2
definiert die Basis des Mittel- bis Obereozan (teom bis teoo). Dieser Abschnitt des
Eozan ist meist in der stratigrafischen Ansprache in Bohrberichten nur ungenigend

Seite 48



Zwischenbericht Modul C, D und E

erfasst oder in der zeitlichen Zuordnung sehr widersprichlich. Der Basis des Eozan
kann aufgrund der fehlenden seismischen Reflektivitat kein seismischer Horizont
zugewiesen werden. Das Untereozan ist jedoch in den stratigrafischen Berichten
einer Vielzahl an Bohrungen gut erfasst. Die Basis des Oberpaldozan (tpao) tritt
aufgrund fazieller Wechsel zwischen dem Dan und dem Eozan deutlich als
seismischer Reflektor hervor (Abbildung 4.8). Detaillierte Beschreibungen zur
seismischen Interpretation der Basis des Oberpaldaozan sind im Kapitel 5.2
,Ergebnisse: Interpretation der seismischen Horizonte" zu entnehmen.

Abbildung 4.8: Die kartierte Basis des Oberpaldozan (T1-Horizont) im
seismischen Profil.

Die Grenze Ober-Unterkreide ist anhand Sonic-Logs deutlich zu erkennen. In der
Regel ist an der Basis der Oberkreide das Cenoman ausgebildet. Am Ubergang Dan
zu Oberkreide ist eine tendenzielle Zunahme der Schall-Laufzeiten der Sonic-Kurven
erkennbar. Eine deutliche Laufzeitzunahme ist eher ab der Basis Oberkreide in die
liegende Unterkreide festzustellen (Abbildung 4.9). Die Basis der marinen
Unterkreide (positive Polaritat) ist meist durch eine Diskordanzflache
gekennzeichnet, die als seismischer Horizont Kr1 kartiert wird. In der Regel folgt im
Hangenden dieser Diskordanz das Valangin (krv). Detailliertere Aussagen sind erst
nach einer genaueren Korrelation der Bohrdaten und einer flachendeckenden
Kartierung des Horizontes moglich. Im deutschen Nordseesektor ist der Jura nur
entlang von Graben erhalten. Die seismische Interpretation des Jura, im zentralen
deutschen Nordseesektor, ist durch die geringe Machtigkeit und fleckige Verbreitung
erschwert. Ergebnisse aus seismischen Sektionen im Gebiet des Horngrabens
deuten dennoch auf Vorkommen von Jura hin. Dies muss jedoch noch genauer
untersucht werden. Dagegen ist der Jura im Entenschnabel mit hohen Machtigkeiten
ausgebildet. Die seismischen Horizonte J1 und J3 sind dort insbesondere im Bereich
des Zentralgrabens flachig kartierbar (Abbildung 4.10). Die Verbreitung des mittleren
Jura im Entenschnabel ist bis jetzt noch nicht geklart.
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Abbildung 4.9: Am Ubergang von der Oberkreide
zur Unterkreide zeigt sich eine deutliche Zunahme
der Schall-Laufzeiten in den Sonic-Logs.
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Depth in metres I <800 1600 - 2000 2800- 3200 Not present
below sea level 800- 1200 2000 - 2400 BN 3200- 3600 Not included in the Atlas map compilations
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Abbildung 4.10: Tiefenlage der Basis des unteren Jura (Basis des Lias). Der Jura ist im
deutschen Nordseesektor Uberwiegend im Bereich des Zentralgrabens erhalten. Southern
Permian Basin Atlas [Doornenbal und Stevenson, 2010].
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Da Jura und Keuper grof¥flachig erodiert wurden, erweist sich die Interpretation
dieser Formationen als schwierig. Der Ubergang vom Keuper zum Muschelkalk (Tr4-
Horizont) drickt sich in Sonic-Logs mit einer Abnahme der Schall-Laufzeiten also
durch hohe Geschwindigkeiten aus (Abbildung 4.11). Der Abschnitt zwischen R&t
und der Basis Keuper zeichnet sich durch mehrere starke Reflektoren aus, die unter
anderem das Salinar im mittleren Muschelkalk andeuten.

Der obere Buntsandstein und der Muschelkalk werden zu einer Geschwindigkeits-
einheit zusammengefasst. Die Einheit Muschelkalk zeigt zudem meist nur geringe
Machtigkeitsschwankungen. Im Sonic-Log lasst sich die zusammengefasste R6t und
Muschelkalk-Einheit leicht von dem hangenden Keuper und dem liegenden mittleren
Buntsandstein unterscheiden (Abbildung 4.11). Der mittlere Buntsandstein drickt
sich in den Sonic-Logs mit homogenen und geringeren Schalllaufzeiten als der
hangende obere Buntsandstein aus (Abbildung 4.11).

”:—t
prr——
NE
P , P — L =

=

unruhlges Schall | "M

Laufzeitmuster

gl P —
Basis Muschelkalk i}
F——

k

R 1 |

Basis Ob Buntsandsla - .~"~"
o e

- L NN
f‘“ - ‘

e ™ -

'!

\-"' e =

homogene Geschwindigkeiten| -
im Sonic-Log .

L.

1ALl sw gz

- +

-~ - W,

Abbildung 4.11: Ausschnitt eines seismischen Profils im zentralen Bereich des deutschen
Nordseesektors. Bohrung mit dazugehérigem Gamma-Ray- (blaue Linie) und Sonic-Log
(rote Linie). Der obere Buntsandstein und der Muschelkalk werden zu einer
Geschwindigkeitseinheit zusammengefasst. Im Sonic-Log treten die Unterschiede der Rot/
Muschelkalk-Einheit zum hangenden Keuper und dem liegenden mittleren Buntsandstein
deutlich hervor.

Der mittlere Buntsandstein ist in einer sandig bis feinklastischen Fazies ausgebildet
und zeigt sehr homogene Geschwindigkeiten im Sonic-Log. Die Basis des mittleren
Buntsandstein (Volpriehausen-Folge; smV) ist haufig sowohl im Gamma-Ray-Log als
auch im Sonic-Log wiederzufinden. Der Reflektor im Bereich der Basis
Volpriehausen ist in grof3en Bereichen des deutschen Sektors meist gut zu kartieren.
Im Bereich des Nordschillgrundes ist die Volpriehausen-Folge teils stark erodiert. Im
westlich angrenzenden Zentralgraben ist der Reflektor wieder gut zu verfolgen. Der
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entsprechende Tr2-Reflektor ist jedoch in seiner Deutlichkeit nicht so gut wie der Tr3-
und Tr1-Reflektor ausgebildet.

Die eigentliche Basis Buntsandstein (Abbildung 4.12) ist ein haufig unscheinbarer
positiver Reflektor und in seismischen Profilen oft schwer erfassbar. Der Reflektor-
Tr1 liegt aber meist nahe der Basis Buntsandstein und zeichnet bis auf Ausnahmen
deren Geometrie nach. Der Brockelschiefer im Ubergang Buntsandstein zum
Zechstein ist zusatzlich durch erhéhte Gammastrahlung und geringere Schallharten
auszumachen. Die oftmals geringen Kontraste in diesem Bereich ergeben sich aus
dem flieRenden Ubergang von Feinsandstein- bis Tonstein-Wechsellagerungen des
unteren Buntsandstein in die oberen Abfolgen des Zechstein, die aus einer
Wechsellagerung von Evaporiten und Tonsteinen bestehen. Die Anhydrit-/Karbonat-
/Salz-Wechsel im liegenden oberen Zechstein treten meist deutlicher als Reflektoren
hervor als die Basis Buntsandstein.

Depth in metres B <1000 2000 - 2500 3500 - 4000 Il 5000 Not present
below sea level 1000 - 1500 2500 - 3000 W 4000 - 4500 Not included in the Atlas map compilations
1500 - 2000 3000 - 3500 I 4500 - 5000 Fault

Abbildung 4.12: Tiefenlage der Basis des unteren Buntsandstein. Southern Permian Basin
Atlas [Doornenbal und Stevenson, 2010].

Der deutliche Impedanzkontrast (z2Na) im Bereich der Basis der Zechsteinsequenz
ist durch den Lithologiewechsel zwischen dem hangenden Salz und den liegenden
Anhydrit-/Karbonatfolgen des Stal¥furt-Zyklus (z2) bestimmt (Abbildung 4.13). Als
salinare Abfolge zeigt der Zechstein im Sonic-Log einen Uberwiegend konstanten
Geschwindigkeitsverlauf.

Im Liegenden davon folgen in Teilen des deutschen Nordseesektors wiederum
Salinarabfolgen des Oberrotliegenden. Diese zeigen eine haufigere Zyklik als die
Abfolgen des Zechsteins. Durch eine halokinetisch bedingte Verformung der Basis
Zechstein fallen in der Seismik insbesondere die mobilisierten Rotliegendsalinare auf
(Abbildung 5.7).
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Abbildung 4.13: Faziesverteilung Stal’furt. Southern Permian Basin Atlas [Doornenbal und
Stevenson, 2010].

Der Ubergang vom Zechstein ins Oberrotliegend wird in der Regel durch einen
negativen seismischen Reflektor dargestellt. Ob und wie sich das Bild des Reflektors
im deutschen Nordseesektor andert wird teils in Kapitel 5 (Ergebnisse: Interpretation
seismischer Horizonte) dargestellt, ist jedoch noch nicht abschlieRend betrachtet.

Je nach stratigrafischer Bearbeitung der Bohrberichte kann es beim Rotliegend
Probleme hinsichtlich der stratigrafischen Zuordnung und der Korrelation geben. Es
wird grob in Unterrotliegend (ru, seismischer Basis Reflektor Ro1) und
Oberrotliegend (ro) mit dem seismischen Reflektor Ro2 als Basis unterteilt. Die noch
naher zu betrachtende Annahme ist, dass der Reflektor Ro2 starker ausgebildet ist
beim Vorhandensein von Rotliegend-Salinar, da so ein groRerer Impedanzkontrast
zum Liegenden vorliegen wirde. Das Rotliegendsalinar ist in einem Streifen vom
sudlichen zentralen Nordseesektor bis ins nordwestdeutsche Becken verbreitet
([Reinhold et al., 2008]; Abbildung 4.14). Die Verbreitung nach Norden und nach
Nordwesten bis in den Entenschnabel muss noch genauer untersucht werden. Im
Oberrotliegend wird die Hannover (roH)- und Dethlingen-Formation (roD)
unterschieden. Die darunter folgenden Einheiten der Havel-Subgruppe werden
aufgrund ihrer teils schwer vergleichbaren Ansprache und Erfassung in Bohrungen
nicht genau unterschieden und den Basismarker ro zugeordnet, der die Basis des
Oberrotliegend definiert. In einigen Bohrungen im Nordseesektor wird die
niederlandische Stratigrafie fur das Rotliegend benutzt, die nicht eindeutig mit den
Angaben aus anderen Bohrungen zu korrelieren ist, auch aufgrund fazieller Wechsel.
Dies ware erst moglich nach einer intensiven Bearbeitung der Loginformationen. Fur
diese Falle wurde der Marker roSL eingefihrt, um die Basis der Slochteren
Formation zu definieren. Im seismischen Profil dufert sich die Hannover-
Wechselfolge oftmals in Form eines Reflektorbindels.
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Abbildung 4.14: Faziesverteilung an der Basis des Oberrotliegend (Slochteren Fm.).
Southern Permian Basin Atlas [Doornenbal und Stevenson, 2010].
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4.1.3 Referenzprofil
4.1.3.1 Seismisches Referenzprofil
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Abbildung 4.15: Verlauf des Referenzprofils im deutschen Nordseesektor (rote Linie).

Die dargestellte Referenzlinie (Abbildung 4.15) dient zum allgemeinen Uberblick der
im GPDN-Projekt verwendeten stratigrafischen Marker und der Korrelation mit zu
interpretierenden seismischen Horizonten. Sie verlauft von Nordwesten nach
Sudosten durch das gesamte Gebiet des deutschen Nordseesektors. Erst nach der
vollstandigen Eingabe der geologischen Marker in das Interpretationssystem
(GeoFrame), von Bohrungen entlang dieser Referenzseismik, Iasst sich erschliefen,
in wie fern die ausgewahlten Marker und seismischen Horizonte Uber das
Arbeitsgebiet zu verfolgen sind. In Abbildung 4.16 ist ein seismisches Profil in einer
Vertikalerstreckung von 0 ms bis 1750 ms [TWT] entlang des Referenzprofils im
Entenschnabel dargestellt. Auf diesem Profil sind interpretierte Horizonte und
zugehorige stratigrafische Marker zu erkennen. Der geologische Marker (tmiR;
Reinbekstufe) wird der MMU und die Basis-Rupel dem T3-Horizont zugeordnet
(Abbildung 4.16). Die eingehangten Logs (Gamma-Ray- und Sonic-Log) von
Bohrungen, dienen der ldentifikation von Schichtgrenzen. Darauf aufbauend helfen
sie bei der Interpretation der seismischen Horizonte und bei der Festlegung und
Uberprifung von stratigrafischen Markern. Abbildung 4.17 zeigt den zweiten
Abschnitt des seismischen Profils in einer Vertikalerstreckung von 1500 ms bis
3250 ms [TWT], auf der die Interpretationen der seismischen Horizonte der Basis des
Oberpaldozan bis zur Basis Jura (Lias) dargestellt sind. Eine Unsicherheit liegt beim
Kartieren des J2-Horizonts vor, der vermutlich nicht flachig im deutschen Teil des
Zentralgrabens vorliegt und nur in Randsenken von Diapieren ausgebildet ist. Dies
muss jedoch noch genauer untersucht werden.
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4.1.3.2 Bohrprofil mit Gamma-Ray- und Sonic-Log

Abbildung 4.18 zeigt ein seismisches Profil im Bereich des Entenschnabels, auf das
verschiedene Bohrungen mit ihren Logs projiziert sind. Auf diesem Wege lassen sich
die stratigrafischen Marker aus den Bohrinformationen mit der Seismik vergleichen
und korrelieren. Die Abbildung 4.19 zeigt eine Gegenuberstellung der in Abbildung
4.18 projizierten Bohrungen. Zudem wurden die stratigrafischen Marker der
Bohrungen zueinander korreliert. Aufgrund der Fokussierung auf bestimmte
Zielhorizonte sind stratigrafische Informationen in den meisten Bohrberichten sehr
heterogen beschrieben. Daraus folgt eine unterschiedliche Gite und Sicherheit der
erfassten stratigrafischen Marker. So ergeben sich unter anderem die
Schwierigkeiten bei der Erfassung des Neogens und einzelner Abschnitte des
durchteuften Mesozoikums.
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Abbildung 4.19: Korrelation der stratigrafischen Marker in drei Bohrungen.
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4.2 Konzept zur Bohrungseingabe

Mit dieser Dokumentation werden wichtige Grundlagen, Vorgehensweisen und
Arbeitsschritte beschrieben, die flr eine sachgerechte, bearbeiteribergreifende
einheitliche Eingabe der Bohrungsdaten in eine Bohrungsdatenbank erforderlich
sind. Im ersten Abschnitt werden zunachst wichtige Grundlagen zum Aufbau und zur
Struktur des im Rahmen der Arbeiten in den GPDN-Projektmodulen C, D und E
angelegten GeoFrame-Projektes vermittelt. Darauffolgend wird auf die fir die
Bohrungseingabe erforderliche Datenaufbereitung und -ablage eingegangen.
Abschlieend wird anhand von Abbildungen und kurzen Erlduterungen das
Vorgehen bei der Eingabe der Bohrungen ins GeoFrame-Projekt detailliert
beschrieben.

4.2.1 Projektaufbau seismisches Interpretationssystem (GeoFrame)

GFPetrel
(Interimspraojekt)

Laden vorhandener
Bohrungsdaten

NORDSEE
(Standalone-Projekt)

GPDN
(Shared-Projekt)

Vorganger-Projekt

Qualitatsgeprifte Bohrungsdatenbank

GPDN_SUB
(Sub-Projekt)

Interpretation
(Bohrungs- und Seismikdaten)

Abbildung 4.20: Projektaufbau seismisches Interpretationssystem (GeoFrame).

Als seismisches Interpretationssystem wird in den GPDN-Projektmodulen C, D und E
die Software GeoFrame 4.5 der Firma Schlumberger verwendet. Fur die Arbeiten in
GeoFrame wurde ein Projektaufbau bestehend aus einem ,Shared®- sowie einem
zugehdrigen ,Sub“-Projekt gewahlt (Abbildung 4.20). In das ,Shared“-Projekt mit dem
Namen ,GPDN“ werden die Bohrungsdaten eingepflegt. Es dient als
qualitatsgeprufte  Bohrungsdatenbank und ist bis zum Abschluss der
Bohrungseingabe von den Nutzern frei editierbar, danach wird es durch den
Administrator zum Schutz der Datenbasis gesperrt. In dem ,Sub®“-Projekt mit dem
Namen ,GPDN_SUB® erfolgt hingegen die Interpretation der Bohrungs- und
Seismikdaten durch die Bearbeiter. Es bezieht die Bohrungsinformationen aus dem
~Shared“-Projekt.

Als Referenzsystem fur die erstellten GeoFrame-Projekte wurde die UTM-Projektion
Zone 31 N/WGS84 ausgewahlt.
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4.2.2 Begriffsdefinitionen

BOREHOLE WORKING DATUM

PROJECT REFERENCE DATUM

Abbildung 4.21: Darstellung wichtiger Begriffe und Bezugsniveaus.

Im Rahmen der Bohrungseingabe werden Daten bearbeitet und zusammengefuhrt,
die unterschiedliche Bezugsniveaus aufweisen. Um eine fehlerfreie Bohreingabe zu
gewabhrleisten werden im Folgenden wichtige Begriffe sowie in GeoFrame giiltige
Bezugsniveaus naher erlautert.

MD (measured depth) Gemessene Bohrlochlange (Bohrstrecke).

Tatsachliche Teufe einer Bohrung unter
TVD (true vertical depth) Annahme eines ideal vertikalen Bohrloches. Bei
abgelenkten Bohrungen immer kleiner als MD.

TVDSS (true vertical Vertikale Bohrlochteufe bezogen auf den
depth sub sea) Meeresspiegel.
MSL (mean sea level) Mittlerer Meeresspiegel
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Referenzniveau des Projektes. In GeoFrame
entspricht PRD standardmafig dem mittleren
Meeresspiegel (MSL).

Project Reference
Datum (PRD)

Borehole Working Bezugsniveau fur alle Teufenwerte (MD, TVD)
Datum (BWD) eines Bohrloches.

Seismisches Bezugsniveau. Definiert TWT =0
Seismic Reference fur alle seismischen Daten. In weiten Gebieten
Datum (SRD) Niedersachsen liegt es in der Regel bei NN und
entspricht somit dem ,PRD*“ in GeoFrame

Bezugsniveaus fur alle Zeit/Tiefenkurven.
Entspricht im GeoFrame-Projekt dem
Referenzniveau des Projektes (PRD)

Checkshot Depth
Datum (CTD)

4.2.3 Datenaufbereitung und Ablage
4.2.3.1 Digitalisierung (Logdaten)

Far einige Bohrungen im GPDN-Projektgebiet liegen zum Teil nur analoge
Bohrlochmessungen vor. Fir die Bohrungseingabe in GeoFrame ist die Uberfiihrung
der analogen Daten ins Digitale erforderlich. Die Digitalisierung der analogen Logs
erfolgt im Projekt zunachst mit der Software Sattlegger ISPoo3 Version 10.6. Seit
Oktober 2010 wird zur Digitalisierung die Software Neuralog eingesetzt. Fur die
Digitalisierung wird, wenn moglich auf Bohrlochmessungen im Malstab 1:200
zuruckgegriffen. Die Logkurven werden dabei in einem konstanten Tiefenintervall von
5 cm abgetastet und anschliel3end als LAS-Datei (Log ASCII Standard) ausgegeben.

Folgende Logs werden immer digitalisiert, wenn sie analog, aber nicht digital,
verfugbar sind:

- Gamma-Ray (GR)

- Sonic (DT)

- Checkshots (GVM)

- Abweichdaten (Logs/Tabellen), wenn Teufenverlust >1%

- Litholog wird gescannt und als zusammengesetztes (y-Achse=
Tiefenachse) Log als Bild-Datei (jpeg) gespeichert.

Das Vorhandensein von Dichte (ROHB), Neutronen-Porositat (NPHI) und
Widerstands-Logs wird in einer Tabelle mit den entsprechenden Logabschnitten
vermerkt.
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4.2.3.2 Datenhomogenisierung

Um einen einheitlichen Arbeitsablauf fir den Import der digital vorliegenden Daten
bei der Bohrungseingabe in GeoFrame nutzen zu konnen, werden die jeweiligen
Bohrungsdaten in ein einheitliches Datenformat Uberflhrt.

In Abbildung 4.22 ist als Beispiel fur den Aufbau der Bohrlochabweichdateien der
Datensatz einer Bohrung aufgeflhrt. Die Datei flr die Abweichdaten baut sich aus
einem 4-zeiligen Header und den eigentlichen Messdaten auf. Der Header besteht
aus dem Bohrungsnamen, dem UWI (Unique well identifier) der Bohrung, dem
Bezugsniveau/art der Abweichmessung, Art der Messung und den Messeinheiten.
Die eigentlichen Messdaten Messtiefe (MD) in Metern, Neigungswinkel und Azimut in
Grad beginnen ab der 5. Zeile.

Bohrungsname ID = UWI der Bohrung
Ansatzhoehe NN: Z24.00 m Bezugsart: RT
Abweilchmessdaten

MD {m; DEVI AZIM
0.00 0.00 0.00
450.00 0.70 105.00
500.00 D0.90 110 00

Abbildung 4.22: Beispiel fur den Aufbau der Bohrlochabweichdateien.

GVM/VSP-Dateien weisen eine ahnliche Dateistruktur auf (Abbildung 4.23). Sie
bauen sich aus einem 3-zeiligen Header und den eigentlichen Messdaten auf. Der
Header besteht wie bei den Abweichdaten aus dem Bohrungsnamen, dem UWI, der
Messungsart, der Quelle der Information und den Messeinheiten. Die Messdaten mit
der Messtiefe (TVD) in Metern und der Einweglaufzeit (one way traveltime oder
OWT) in Millisekunde starten ab Zeile 4.

Bohrungsname ID = UWI der Bohrung
GVM-Messung Quelle: KWDB

TVD (m) OWT (ms)

0.00 0.00

376.00 200.50
410.00 211.50
501.40 242.50

Abbildung 4.23: Aufbau der GVM/VSP-Dateien am Beispiel einer Bohrung.

Die Bohrlochlogs werden im sogenannten LAS-Format (Log ASCII Standard 2.0)
abgespeichert. Hierbei handelt es sich um ein von der Canadian Well Logging
Society im Jahr 1989 eingeflhrtes Standardformat zum Austausch von Logdaten.
Abbildung 4.24 zeigt am Beispiel einer Bohrung den Aufbau einer Las-Datei 2.0. Sie
bestent aus einem Header mit Informationen zur Bohrung gefolgt von den
zugehdorigen Messdaten.
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1 ~VERSION INFOEMATION

Z VEES. 2.0: LAS Loz ASCII STANDARD VERESION Z.0
3 WERAP. WO ONE LINE PEE DEPTH 3TEFP

4

5 ~WELL INFCORMATION

b #MNEM.UNIT DATA DESCETIPTION

T

g4 STET.M 111.2000 STAET DEPTH

5 STOP.M 42450000 STOF DEPTH

10 S3TEP.M 0.0500 STEF

11 MNULL. 909 2500 NULL WVALUE

12  COME. COMPANY

13 WELL. 1 WELL

14 FLD. FIELD

15 LoC. LOCATTION

16  PROV. PROVINCE

17 CHNTY. COUNTY

18 BS8TAT. STATHE

19 CTEY. COUNTEY
20 SRVC. SERVICE CCMPANY
21 DATE. Z1-APR-2010 DATE
22 UWI. UNIOQUE WELL ID
24 API. APT NUMEEE
24
25 ~CUEVE INFORMATION
26  #MNEM.UNIT APT CCDE CUEWVE DEZCEIPTICH
2 e
28 DEPTH.M 1 DEPTH
28 DT s M 2 SONIC (TR
20
21 ~PARAMETER INFOEMATION
S22  #MNEM.UNIT VALUE DESCETIPTION
33 e

24 EEB .M 35.0000 Elevation KEelly Bushing
325 BEGL .M 35.0000 Elevation Ground Lewvel
36

27 ~R DEPTH SOMNIC {(TAU)

38 111.9000 5452407

a9 111.%500 54a.4294

40 11z .0000 548.7694

Abbildung 4.24: LAS-Dateiaufbau am Beispiel einer Bohrung.
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4.2.3.3 Koordinatentransformation

Neben der Uberfilhrung der analogen in digitale Informationen, sowie deren
Homogenisierung, spielt die Transformation der Bohrlochlokationen in ein
gemeinsames Koordinatensystem eine wichtige Rolle. Die Koordinatentransformation
in das Zielreferenzsystem WGS84/Zone 31N erfolgte unter Linux mittels PROJ .4,
einer vom United States Geological Survey (USGS) ins Leben gerufenen
Projektionsbibliothek [Evenden, 2003]. Die verschiedenen Projektionen der
Bohrlochpositionen kénnen dabei mit Hilfe folgender Linux-Befehle in das UTM-
Koordinatensystem umgerechnet werden:

GMS zu UTM:

echo "5d3'37.2E 55a0528.9N" | proj +proj=utm +ellps=WGS84 +zone=31
DecDeg zu UTM:

echo "5.06033 65.09136" | proj +proj=utm +eljps=WGS84 +zone=31

UTM zu UTM:

echo "631487.10 6106897.14" | csZ2cs +proj=utm +zone=31 +eljps=WGS84 +fo
+proj=utm +zone=30 +ellps=WGS8E4

GK3 zu UTM:

echo "131611.55 6108903.31" | cs2cs +proj=tmerc +ellps=bessel +datum=potsdam
+lon_0=9d0E +lat_0=0 +x_0=500000 +to +proj=utm +zone=31 +datum=WGS8E4

GK2 zu UTM:

echo "131611.55 6108903.31" | csZcs +proj=tmerc +ellps=bessel +datum=potsdam
+lon_0=6d0E +lat 0=0 +x_0=500000 +to +proj=utm +zone=31 +datum=WGS8E4

GK1 zu UTM:

echo "131611.55 6108903.31" | csZcs +proj=tmerc +ellps=bessel +datum=potsdam
+lon_0=3d0E +lat_0=0 +x_0=500000 +to +proj=utm +zone=31 +datum=WGS8E4

UTM zu GKS3:

echo "631487.10 6106897.14" | csZ2cs +proj=utm +zone=32 +datum=WGS84 +fo
+proj=tmerc +ellps=bessel +datum=potsdam +lon_0=9d0E +lat_0=0 +x_0=500000

Die Definitionen sind unter folgenden Pfad nachzulesen: /local/proj/share/proj/world
(Rechner b3Ix27)

4.2.3.4 Datenverwaltung

Die digital verfugbaren Bohrdaten werden in einer verschlisselten Datenbank
verwaltet. Die Datenbank ist auf einem Netzwerk-Share (\\Bgr.local\gzh\Daten\B\
Nordsee\Wells\Wells) abgelegt.
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4.2.4 Arbeitsablauf (,workflow“): Bohrungseingabe

Im folgenden Abschnitt werden detailliert die einzelnen Arbeitsschritte beschrieben,
die fur eine modulubergreifende einheitliche Bohrungseingabe erforderlich sind.
Anhand von Abbildungen wird das Vorgehen bei der Eingabe der Bohrdaten
erlautert, wobei auch auf problematische Falle hingewiesen wird.

4.2.4.1 Bohrdatenbearbeitung GPDN Module C, D, E

55°0'0"N

Bohrdatenbearbeitung GPDN - ; ]
GPDN E (WEG Freigabe) o _3\;_ ).&_,_lx\

T \ £

+ nach Freigabe Bearbeitung durch GPDN E \ | | ’ ﬂ \‘ Ir\\ gy g
\ N\ T )
¢  GPDN C (WEG Freigabe \ |+ = + 3
s N N L
4 nach Freigabe Bearbeitung durch GPDN C ’ ‘ ‘ | __/_"f
-

»  GPDN D (WEG Freigabe) N ¢ o .
. nach Freigabe Bearbeitung durch GPDN D X

¥  Bearbeitung bei Notwendigkeit (WEG Freigabe)

A gesperrte Bohrungen

Projektgebiet *,

T T T T T T
4°0'0"E 5°0'0"E 6°0'0"E 7°00"E 8°0'0"E 9°0'0"E

Abbildung 4.25: Raumliche Verteilung, der durch die Module C, D und E einzugebenden
Bohrungen.

Im gesamten GPDN-Projektgebiet liegen Bohrinformationen fir mehr als 150
Tiefbohrungen vor. Die Bohrungseingabe in GeoFrame konzentriert sich zunachst
auf Bohrungen, die im Entenschnabel, der zentralen deutschen Nordsee, sowie in
Klistennahe liegen. Mehrere auf dem Festland liegende und durch den WEG
freigegebene Bohrungen werden bei Notwendigkeit spater ebenfalls bearbeitet.

Die fur die Bohrungseingabe ausgewahlten Bohrungen wurden zu gleichen Teilen
auf die Module aufgeteilt. Abbildung 4.25 zeigt die raumliche Verteilung, der durch
die Module C, D und E einzugebenden Bohrungen. Die Bohrungen, die Modul D zu
bearbeiten hat, liegen vorwiegend im Bereich des Entenschnabels. Im GPDN Modul
C werden hingegen Uberwiegend Bohrungen aus dem Bereich der zentralen Nordsee
eingegeben sowie die Bohrungen B-15-3, G-11-1 und G-5-1, die stratigrafisch
neugegliedert wurden. Die Bearbeitung im GPDN Modul E konzentriert sich auf
Bohrungen, die an Land oder kustennah liegen.
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4.2.4.2 Ubernahme/Priifung von Bohrdaten aus bestehenden Projekten

Tahle Setup

| Flelds... I Boreholes... | Attributes... Sort... | Filter.. |
Selection Source: 4 Database {103) - Subset {32) Apply Fon'natl lmm -di-yyyy H:M:S /l

S EEEE

Working
Hame X (m) Y (m) Depth (m) (m) Datum {m)

N T (S N 22 S T S N (O |
B-15-3 2010135000301 Hauke B-15-3 60792492 6127677.77 1714 39.2 39.2 J
B-2 204015500201 Hauke B-2 Fag914.4 6011815 4521 23 23
C-1(1.) 204013500101 Hauke C-1 F11402.06 6023534.95 1448.7 25.5 25.5
C-1(2.) 204013500102 Hauke c-1 F11402.06 6023534.95 1464.1 25.5 255
C-1 (3.) 204013500103 Hauke C-1 F11402.06 6023534.95 4115 25.5 25.5

2| =] Al fsl | AU

Borehole Information - 32 of 103 data items

Name

H T =
New Boreholes Operations
Add... Set Preferred Checkshot... Compute... | Surveys
Target Field... “Hauke  Delete Empty Wells
0K | Aty | Reset | Cancel | Help |

Abbildung 4.26: Arbeitsoberflache des ,Project Borehole Data Manager”.

Zu Beginn der Bohrungseingabe wurden zunachst alle in GeoFrame schon
bestehenden Nordseebohrungen in das Interimsprojekt GFPetrel Uberfihrt und die
Marker-Surface Zuordnung auf die Standard-Surface ,X* gesetzt. Von dort importiert
jeder Bearbeiter seine Bohrungen in das GPDN-Shared-Projekt.

Nach dem Import der Bohrungen werden diese zunachst auf Fehler Uberpruft. Hierzu
werden die Koordinatenangaben, Bezugsniveaus und UWI's der importierten
Nordseebohrungen mit den Archivunterlagen abgeglichen und gegebenenfalls
korrigiert. Die Korrektur erfolgt im ,Project Borehole Data Manager® von GeoFrame
(Abbildung 4.26) [Project Manager > Data Management > Data Managers -- Wells
and Boreholes > Project Borehole Data managen.

4.2.4.3 Bohrlochabweichdaten laden

Tiefbohrungen werden oft aus verschiedensten Grinden nicht senkrecht abgeteuft,
sondern die Bohrung wird ab einer bestimmten Tiefe seitlich abgelenkt. Ein wichtiger
Schritt bei der Bohrungseingabe besteht daher im Laden sogenannter
Bohrlochabweichdaten. Diese Daten definieren den genauen Bohrpfad einer
Bohrung im Untergrund. So weicht bei abgelenkten Bohrungen die gemessene
Bohrstrecke (MD, measured depth) von der tatsachlichen vertikalen Tiefe (TVD, true
vertical depth) einer Bohrung ab (Abbildung 4.21). Um Logdaten in GeoFrame von
MD in TVD zu Uberfihren, sowie fur die Darstellung des genauen Bohrpfades in der
Seismik ist es erforderlich Bohrlochabweichdaten zu laden. Bei nahezu vertikalen
Bohrungen (Teufenverlust < 1%) wird auf das Laden der Abweichdaten verzichtet.
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Datenimport mit dem , ASCII Load*-Modu/

Der Import der Bohrlochabweichdaten erfolgt mit Hilfe des ,ASCIlI Load“-Moduls.
[Project Manager > Data Management > Loaders and Unloaders -- ASCII Load].

Folgende Schritte sind im ,ASCII Load“-Menu durchzufuhren (Abbildung 4.27):

Schritt (1):  Auswahl des Eingabefiles unter Input File(s)...

Hinweis: Die Bohrlochabweichdaten befinden sich zurzeit im Verzeichnis /disk/mars/
projekte/gpdn/Bohrungen/logs/ und dann in den jeweiligen Unterverzeichnis der
einzelnen Bohrungen (Stand November 2010)

Schritt (2):  Auswahl die Kontrolldatei unter Conftrol File...

Hinweis: Im Verzeichnis /disk/mars/projekte/gpdn/Bohrungen/Control File/ ist die
Kontrolldatei ,deviation load gpadn.ctl” abgelegt. Mit Hilfe dieser Kontrolldatei kbnnen
Abweichdaten eingelesen werden, die dem in Kapital 4.2.3.2 fesigelegten
Dateiformat entsprechen.

Schritt (3): ,Well Deviation Survey’ im Pull-Down-Meni rechts neben dem
,Create Control File...”-Feld auswahlen.

Schritt (4): Im Feld ,Loading Information Overrides“ den Bohrlochabweichdaten
der entsprechenden Bohrung zuweisen.

Schritt (5):  Mit ,Run” den Datenimport ausfuhren.

Wichtig: Als Bezugsniveau fur die Bohrlochabweichdaten dient in
GeoFrame das sogenannte ,Borehole Working Datum® (BWD, siehe
Kap. 4.2.2). Weicht das Bezugsniveau der Abweichdaten vom BWD ab,
so muss dieses vor dem Laden angepasst werden.

Beispiel: Bezieht sich die Teufenangabe der Bohrlochabweichdaten auf
Meeresbodenniveau (z.b.. 25 m unter NN), wohingegen als BWD der
Drehtisch (z.B.: 30 m uber NN) gewdhlt wurde, so missen in diesem
Fall die Teufenangaben der Marker um 55 m korrigiert werden.
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b4 ASCIl Load - thoele (Project User] - - Aug 26 10:55:12 2010

Quality Control Options

| Boreholes - Compinted Intervals | Core Queves 1 Bip Zoues

- Gy 1 Lithe foues I Logs _| Markers

Loading Messages

Data File Information

Input File(s)... | | miskimarsiprojektefgpdn/Bohrungenogs/G-1-1/G_1_1_deviation.txt (1) |
Control File... | l]Msmmmrojoktefmdnmohm‘bgenfcontrol_ﬂlerdevlanm_load |_gpdn.ctl (2) V

Error File... | [ Merge Template... | | Default

Alias File(s)... [ Unit System... | |

Create Control File... |  Well Deviation Survey i |(3) Preview File... |

Loading Information Overrides

Target Field... | | Hauke Target Source I

Target Well UW.. | [G-1-1 (4) mput Coord. System... | |

Target Borehole UWI... | 203501000101 Storage Coord. System... | |

Targer Layer... | | Curve Set... | |asci_toad

Target Interp Model... | | _i Validate Only | Array Filter _| LCPS Filter

Load Run... |Ascn_Lnau-narzmmn11:n:32 Mmagsr(s)l e |

| Drdistem Tesis

| Surfaces

MERGE-I-INFO Region: 1 match pair.
MERGE-I-INFO Well: 1 match pair.
MERGE-I-INFO Borehole: 1 match pair.
gal-I-INFO Merge is complete.
gal-I-INFO Load is complete.
1=
Run (5) Exit Help

Abbildung 4.27: Arbeitsoberflache des ,ASCII Load“-Moduls.
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Datenbearbeitung mit dem ,, Well Deviation Survey Editor*

Nach dem Import mussen die neu geladenen Bohrlochabweichdaten mit Hilfe des
. Well Deviation Survey Editor® modifiziert werden (Abbildung 4.28). [Project Manager
> Data Management > Data Managers -- Wells and Boreholes > Project Borehole
Data manager > Borehole Edjtor > Well Deviation Survey Editor]

Schritt (1): Dem neugeladenen Datensatz einen eindeutigen Namen zuweisen.

Hinweis: Der Name des neugeladenen Datensatzes sollte den Bohrungsname sowie
dessen Quelle enthalten.

- Deviation_Bohrungsname_KWDB = auf Basis der KWDB-Datenbank

- Deviation _Bohrungsname _Bohrakte = auf Basis der Bohrakte

Schritt (2):  Offnen der ,Compute“-Dialogbox mit,, Compute...*“

Schritt (3): , TVD/TVDSS/DX/DY* im Pull-Down-Mend rechts neben ,Compute” in
der neugeofineten Dialogbox auswahlen.

Schritt (4):  Berechnung mit,, OK* ausfihren.

Schritt (5):  Den neuberechneten Abweichdaten entsprechend Schritt (1) einen
eindeutigen Namen zuweisen (Abbildung 4.29).

Name [[Deviation_G-1-1_KWDB (1)]  Borenote... | |61 Déviation Mkemation
Survey Reference Information Azimuth Reference TRUE
Azimuth Reference ~ TRUE o) Magnetic Declination |1 (deg) (deg) ’07
Devi Azim Dx Dy CRS L\nm.aj CRS: Angles & Distances Exact; Origin:spud T ‘n o ‘n
Deviation Information _I &] E_I ﬂ ﬂ L ‘425“ bt [0
MD[190077) AZIM[190080] DEVI[190082] Computation
(m) (deg) (deg)

N Compute | TVD/TVDSS/DXDY = (3] - Recompute

_| Match Borehole and Deviation Survey depths

LE-

1/0 ] 0
rAR ¥4l 2233 039

3|150 238.3 0.7 _| Resample and Create new Deviation Survey
4179 239.3 0.7 } -
51208 293.3 05 . Resamploy Raje
Top (m) [{ Bottan (m) | Rate (m} [2
e p (m) |, (m i ate (M) ¢
Add Rows... Set Preferred Modify View... Compute Parameters with respect to Azimuth Reference
e T -
Remarks
- LL Transformation Method | Azimuthal Equidistant JI
JI Tie Point with existing Deviation Survey
P MD 0 ™D 0
URL... [#NULL m | m ‘
General Attribute Editor... | Rl (deh] [!J L10) Lﬂ
AZI (deg) [0 oY (m) |0
oK | oy | Aot [ cancel | Help |
38 11
&l Eofp o ) | omen | oo |

-

Abbildung 4.28: Arbeitsoberflache des ,Well Deviation Survey Edifor* sowie ,Compute’-
Dialogbox.
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Name [fwDs_104 (5)|  Borenoe... | |G-1-1

Survey Reference Information

Azimuth Reference GRID = | | Magnetic Declination :i} (deg)

Devi Azim Dx Dy CRS I{Universal Transverse Mercator Zone 31 Proj_Coord_Sys [36651]

Deviation Information ;)g] §_| il ﬂ
AZIM[190102] DEVI[190104] MD[190106] TVD[190110] DX[190113]  DY[190115] TVDSS[190117]
(deg) (dey) (m) (m) (m) (m) (m)
Recomputed Recomputed MinRadius Recomputed  Recomputed MinRadius
10 0 0 0 0 0 -35 )
z\zz21.a7 0.449941 120.999 120.995 -0.628586 -0.712557 85.995
3| 230.587 0.79316 149.999 149.992 -0.926796 -0.981305 114.992
41245.072 0.699862 178.999 178.99 -1.2236 -1.17466 143.99
5| 284.9M 0.579528 207.999 207.988 -1.51419 -1.21461 172.988 7
Operations
Add Rows... | Set Preferred | Modify View...

Compute... | vscompute... | |

Remarks
|
7
URL... | J#nuLL
General Attribute Editor... |
OK I Anply | Reseal | Cancel | Help |
] 8l

Abbildung 4.29: Arbeitsoberflache des , Well Deviation Survey Editor nach Berechnung mit
~Compute®.

4.2.4.4 Zeit/Tiefenkurven laden

Ein weiterer wichtiger Schritt bei der Bohrungseingabe in GeoFrame ist das Laden
von Messdaten zur seismischen Laufzeit in Abhangigkeit von der Bohrtiefe (Zeit-
Tiefen-Kurven). Diese aus speziellen seismischen Bohrlochmessungen (GVM/VSP)
stammenden Daten werden bendtigt um Bohrungsbefunde (Logdaten/Marker) in die
2D/3D-reflexionsseismischen  Profile einzuhangen sowie fur die spatere
Tiefenumrechnung reflexionsseismischer Laufzeitdaten in Tiefendaten.

Datenimport mit dem , ASCII Load*-Modu/

Der Datenimport erfolgt wie zuvor bei den Bohrlochabweichdaten mit Hilfe des
LASCIl Load“-Moduls (Abbildung 4.27) [Project Manager > Data Management >
Loaders and Unloaders -- ASCII Load|.
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Schritt (1):  Auswahl der Eingabedatei unter /nput File(s)...

Hinweis: Die GVM/VSP-Messdaten befinden sich zurzeit im Verzeichnis /disk/mars/
projekte/gpdn/Bohrungen/logs/ und dann in den jeweiligen Unterverzeichnis der
einzelnen Bohrungen (Stand November 20170).

Schritt (2):  Auswahl der Kontrolldatei unter Control File...

Hinweis: Im Verzeichnis /disk/mars/projekte/gpdn/Bohrungen/Control File/ ist die
Kontrolldatei ,,chkshot load kwab.ctl” abgelegt. Mit Hilfe dieser Kontrolldatei kbnnen
GVM/VSP-Dateien eingelesen werden, die dem in Kapital 4.2.3.2 festgelegten
Dateiformat entsprechen.

Schritt (3): ,Well Checkshot Survey’ im Pull-Down-Menu rechts neben dem
,Create Control File...”-Feld auswahlen.

Schritt (4): Im Feld ,Loading Information Overrides" die GVM/VSP-Messdaten
der entsprechenden Bohrung zuweisen.

Schritt (5):  Mit ,Run* den Datenimport ausfuhren.

Datenbearbeitung mit dem , Checkshot Survey Editor”

Nach dem Import mussen die neu geladenen GVM/VSP-Dateien noch mit Hilfe des
,Checkshot Survey Editor” modifiziert werden (Abbildung 4.30). [Project Manager >
Data Management > Data Managers -- Wells and Boreholes > Project Borehole Data
manager > Borehole Edliftor > Checkshot Survey Editon

Schritt (1): Dem neugeladenen Datensatz einen eindeutigen Namen zuweisen.

Hinweis: Der Name des neugeladenen Datensatzes sollte den Bohrungsnamen und
dessen Quelle enthalten:

- Bohrungsname _KWDB = auf Basis der KWDB-Datenbank

- Bohrungsname _konstruiert = konstruiert (siehe Kap. 4.2.4.7)

- Bohrungsname_sonic_log = aus Sonic Log berechnet

- Bohrungsname _NBxy = GVM/VSP von Nachbarbohrung XY

Schritt (2): ,Checkshot Depth Datum* (CCD) und , Elevation At Time Zero*
(ETZ) der GVM/VSP-Messungen festlegen.

Hinweis: Die aus der KW-Bohrungsdatenbank des LBEG stammenden GVM/VSP-
Messungen sind auf das sog. seismische Bezugsniveau bezogen. In weiten Gebieten
(kdstennah) Niedersachsens liegt es in der Regel bei NN und entspricht somit dem
JProject Reference Datum” in GeoFrame (siehe Kap. 4.2.2). Hieraus ergibt sich fir
die Felder ,CCD"und ,ETZ" ein Wert von 0 m.

Schritt (3):  Berechnung von MD und INTV mit Compute
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b4 Checkshot Survey Editor - GVM _G-1-1 KW 70 s s s )

Name | GYM_G-1-1_KWDB (1) | | Borenule...I]G-1 A Working Datum (m) |RT 35

CDD and ETZ measured from Project Reference Datum
Checkshot Depth Datum(CDD) (m) [35 Elevation At Time Zero (m) |35
Velocity To Seismic Reference Datum (m/s) |: (2)
Compute Options

Deviation Survey... [Deviaﬁon_G—1-1 _KWDB - DevSurvey Compute l MD (3)|

Input Data... One Way Time | Edit TVD Iaml Two Way Time |

Input Options

Input Data = User Input I | Data Pair  TimefDepth i | Setect... |
Units... ||mfs Depth TVD Time Two Way Velocity  Interval

Checkshot Information BERNE S
Tvpp33e3] | Mpp3ssa)|  Twr@Esses)
(mis) (m) (m) (s)
Dputed Computed
1|1925 77 77.0024 0.08 2
z|1870.23 420 420.017 0.4468 4
Operations
Add Rows... Resample... | Bulkshift... | Modify View... |
Remarks
j
7
URL... | [#HULL
General Attribute Editor... |
0K | Auply Reset | cancel Help

Abbildung 4.30: Arbeitsoberflache des ,Checkshot Survey Editor .

4.2.4.5 Bohrloch-Logs laden
Datenimport mit dem , ASCII Load*-Modu/

Der Datenimport erfolgt wie zuvor mit Hilfe des ,ASCIl Load“-Moduls (Abbildung
4.27) [Project Manager > Data Management > Loaders and Unloaders -- ASCI/
Load).

Schritt (1):  Auswahl der Eingabedatei unter /nput File(s)...

Hinweis: Die Logdaten befinden sich im Verzeichnis /disk/mars/projekte/gpadn/
Bohrungen/logs/ und dann in den jeweiligen Unterverzeichnis der einzelnen
Bohrungen (Stand November 2010)
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Schritt (2):  Auswahl der Kontrolldatei unter Control File...

Hinweis: Im Verzeichnis /local/gf45/geoframe 45 Inx/wu_galoader/ ist die
Kontrollaatei ,/as _depth.ctl® abgelegt. Mit Hilfe dieser Kontrolldatei kénnen alle
Logdaten eingelesen werden, die im las-Dateiformat vorliegen.

Schritt (3):  ,Log Data’ im Pull-Down-Menu rechts neben dem
,Create Control File...”-Feld auswahlen.

Schritt (4):  Im Feld ,Loading Information Overrides* die zu ladenden Logdaten
der entsprechenden Bohrung zuweisen.

Schritt (5):  Mit ,Run” den Datenimport ausfuhren.

Wichtig: Als Bezugsniveau fir alle Logkurven dient in GeoFrame das
sogenannte ,Borehole Working Datum*® (BWD, siehe Kapitel 4.2.2).
Weicht das Bezugsniveau der Logdaten vom BWD ab, so muss dieses
vor dem Laden der Logs angepasst werden.

Beispiel: Bezieht sich die Teufenangabe der Logdaten auf
Meeresbodenniveau (z.b.. 25 m unter NN), wohingegen als BWD der
Drehtisch (z.B.: 30 m uber NN) gewdhlt wurde, so missen in diesem
Fall die Teufenangaben der Logs um 55 m korrigiert werden.

4.2.4.6 Marker—Surface Eingabe

Eine wesentliche Aufgabe bei der Bohrungseingabe besteht in der Erfassung und
Aufarbeitung der stratigrafischen Informationen aus Bohrungen. Im Rahmen der
Arbeiten in den Projektmodulen C, D und E wurde hierflr ein neues stratigrafisches
Konzept auf Basis vorhandener Symbolschlussel und stratigrafischer Daten erstellt
(Kapitel 4.1: ,Marker-Surface-Konzept®). Das Konzept dient als Grundlage fur die
Marker-Surface Zuordnung in GeoFrame.

Dateneingabe mit dem , Project Marker Data Manager*

Die Eingabe der stratigrafischen Bohrdaten erfolgt mit dem ,Project Marker Data
Manager” (Abbildung 4.31) [Project Manager > Data Management > Data Managers -
- Wells and Boreholes > Project Borehole Data manager > Borehole Editor > Project
Marker Data Managen

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte detailliert beschrieben:

Schritt (1):  Driicken des ,Add...“-Knopfes im Mendabschnitt , New Markers*, um
eine Zeile in der ,Marker Information“-Tabelle fur die Eingabe eines
neuen Markers hinzuzufiugen. Vor dem Hinzufigen der neuen Zeile den
.create surface“-Knopf deaktivieren.

Schritt (2):  Name und MD des stratigrafischen Markers eintragen.
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Hinweis: Als Teufe (MD) des Markers wird immer die Basis der stratigrafischen
Einheit angegeben. Der Name wird entsprechend des Marker-Surface-Konzeptes
gewahlt Kapitel 4.1).

Wichtig:. Als Bezugsniveau fiir die Marker dient in GeoFrame das
sogenannte ,Borehole Working Datum® (BWD; siehe Kapitel 4.2.2).
Weicht das Bezugsniveau der Marker vom BWD ab, so muss dieses fur
eine teufentreue Erfassung entsprechend angepasst werden.

Beispiel: Bezieht sich die Teufenangabe der geologischen Marker z.B.
auf Meeresbodenniveau (25 m unter NN), wohingegen als BWD der
Drehtisch (30 m tber NN) gewahlt wurde, so miissen in diesem Fall die
Teufenangaben der Marker um 55 m korrigiert werden.

Schritt (3): Dem neuen stratigrafischen Marker eine Surface zuweisen.
Doppelklick in der Spalte ,, Surface Name* offnet das ,, Select Target
Surface“-Mend. Entsprechend dem Marker-Surface-Konzeptes die
entsprechende Surface auswaéhlen.

Grundregeln. Die Zuordnung erfolgt entsprechend dem Marker-Surface-Konzept:

> Stratigrafische Marker, die einem seismischen Horizont entsprechen,
bekommen den Surfacenamen des seismischen Horizontes zugeordnet.

Beispiel: Der Marker ,, tmiR* wird entsprechend dem Marker-Surface-Konzept
der Surface ,MMU" zugewiesen (siehe stratigrafische Tabelle)

> Stratigrafische Marker, die keinem seismischen Horizont entsprechen,
bekommen als Surface den Markernamen zugewiesen (Markername =
Surfacename)

Ausnahme. Fehlen aufgrund einer Schichtliicke liegende Marker, so wird als
Surfacename der jewellige ndchst tiefere seismische Horizont ausgewahit.

Beispiel: Fehlt unterhalb des Markers ,teou” der Marker ,fpao” aufgrund einer
Schichtlicke so wird dem Marker ,teou” die Surface , T1" zugewiesen.

> Dem letzten stratigrafischen Marker einer Bohrung wird die Surface
~Markername_ET" zugeordnet.ET steht fir Endteufe.

Schritt (4): Erfassung weiterer wichtiger Bohrinformationen zu den Markern in den
Eingabefeldern ,Remarks‘ und ,URL".
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Grundregeln fir die Eingabe weiterer wichtiger Bohrinformationen:

> In den ,Remarks “ werden nur Informationen aufgenommen, die spezifisch den
Basis-Marker betreffen

> In die ,URLs" werden Informationen eingetragen, die aus Zeichenbegrenzung
nicht mehr in die ,Remarks” passen und wichtige Informationen innerhalb der
hangenden Einheit eines Markers.

> Unterschiedliche Informationen sind in den Feldern durch Semikolons zu
trennen!

Verwendete Abkidrzungen: Um eine bearbeiteriibergreifende einheitliche Eingabe
der Bohrinformationen zu gewahrleisten, wurde ein einheitlicher Schitissel zum
Befillen der Kommentarfelder entwickelt.

e.s.
frans.
reg.
Il
u.c.
au.c
s./.
n.c.
d.c.

f
n.m.
l.m.
s.m.
l.s.m.
i.m.

?

Hinweise:

(7)

(2)

Endstratigrafie

Transgression

Regression

Inverse Lagerung

Diskordanz (unconformity)

Winkeldiskordanz (angular unconformity)
Schichtliicke / Schichtdiskordanz (paraconformity)
Nonconformity

Disconformity

Storung (fault), in den URL des ....

Neuer Marker (%)

Marker durch Log bestimmt (*)

Marker durch Seismik bestimmt(*"?)

Marker durch Korrelation von Log und Seismik bestimmt (%)
Ungenauer Marker (inexact marker)

Das Fragezeichen steht fur unsicher stets hinter einer
Information als Furwort

Beispiel: krma? -> nicht sicher ob es sich bei der
stratigrafischen Einheit um Maastricht handelt.

Wenn Marker auf Basis von Logs oder Seismik eingefiigt
werden, dann In Remarks: .m., s.m. oder/.s.m.

In URL: n.m. ,Name des Bearbeiters”
Wichtiqg. Bevor ein Marker anhand der Seismik gesetzt wird,
mdssen zuerst Abweich- und GVM/VSP-Daten stimmig sein und
moglichst noch GR und DT Hinweise auf den Marker geben.

Wenn im Bohrbericht mehrere Marker zusammengefasst
werden, dann sollte dies in der URL vermerkt werden.
Beispiel: ,krma to krcc?” > Maastricht mit vielleicht etwas Coniac.
In Remarks: i.m.
In URL: krma-krcc?
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(3)  Wenn Schichtliicken/Transgressionen usw. in einer Formation
auftreten, die nicht mit Markern zusammentfallen, dann wird dies
in der URL vermerkt:

s.l. (Teufe, Hangend-Marker, Liegend-Marker),
trans. (..), u.c. (..) usw.

(4)  Wenn Marker der Bohrakte entfernt werden, da sie nicht stimmig
sind, dann wird dies in der URL des ndchsten sicheren
Liegendmarkers vermerkt: killed (Marker1, Marker2, Marker3)

(56)  Wenn Marker auf Basis der LBEG KWDB gesetzt wurden, dann
in der URL: KWDB: ,, Bearbeiter” (z.B. MEEG, BEB OP,
PREG, WIAG)

Schritt (5):  Mit ,Apply* die Markereingabe ausfuhren.

Schritt (6):  Plausibilitats-/Konsistenzprufung der eingegebenen Marker mit Hilfe der
verfugbaren Logs und Seismik.

Schritt (7):  Nach abschlielRender Markerprifung speichern des Marker-Reports.

Hinweis: Die Markerreporte werden im Verzeichnis /disk/mars/projekte/gpan/
Bohrungen/logs/ und dann in den jeweiligen Unterverzeichnis der einzelnen
Bohrungen abgelegt.
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4.2.4.7 Konstruktion von Zeit/Tiefenkurven

Fur einige Bohrungen im GPDN-Projektgebiet liegen keine Laufzeitdaten in
Abhangigkeit von der Bohrtiefe aus Geophonversenkungmessungen (GVM) bzw. aus
Vertical Seismic Profiling (VSP)-Messungen vor. Um Bohrungsbefunde trotzdem in
die 2D/3D Reflexionsseismik einhangen zu kdénnen, gibt es die Mdaglichkeit
GVM/VSP-Messungen benachbarter Bohrungen zu verwenden. Hierbei muss
beachtet werden, dass sich der geologische Aufbau im Bereich der beiden
Bohrungen nicht zu stark voneinander unterscheiden darf. Existieren keine
geeigneten Zeit/Tiefenkurven von benachbarten Bohrungen, so kann unter
Zuhilfenahme von stratigrafischen Markern, der Seismik und Sonic-Logdaten eine
Zeit/Tiefenkurve konstruiert werden. Im Folgenden wird die Vorgehensweise
beispielhaft erlautert:

Informationen aus Seismik und Bohrbericht

-~ R e ———

Abbildung 4.32: Seismisches Profil mit markanten seismischen Reflektoren bekannter
Stratigrafie.

Schritt (1):  TWT markanter seismischer Reflektoren mit bekannter Stratigrafie
notieren (Abbildung 4.32). [hier: Grenze Tertiar/Kreide (tpao) und Basis
Oberkreide (krc)]

Schritt (2):  Aus Bohrbericht Teufe (TVDSS) der entsprechenden stratigrafischen
Marker entnehmen. [hier: tpao=801.4 m u. NN; krc=1121.4 m u. NN]

TVDSS (m) TWT (s)
0 0
801.4 0.837
1121.4 1.062

Bezugsniveau: NN (nicht KB)
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Informationen aus Sonic Logs

Die Analyse der Sonic Logs erfolgt mit Hilfe des ,WellEdit*-Moduls (Abbildung 4.33)
[Project Manager > Application Manager > Geology Catalog > Well EdI].

Schritt (1):  WellEdit im GPDN_SUB Projekt starten.
Schritt (2):  Auswahl des Bohrloches unter Select Boreholes...

Schritt (3):  Auswahl der Prasentationsdatei unter Presentation File...

Hinweis: Im Verzeichnis /disk/mars/projekte/gpdn/Bohrungen/Presentation File/ ist
die Prédsentationsdatei ,Gamma Sonic test.|pg” abgelegt. Mit Hilfe dieser Datei
werden der langste GR und DT Log eingelesen und in WellEdit grafisch dargestellt.

Schritt (4):  Mit ,, Run” starten.

Nach dem Start von ,WelldEdit* konnen mit Hilfe des zugehdrigen ,Statistic Tools*
seismische Geschwindigkeiten fur einzelne Logintervalle bestimmt werden. Diese
werden zur Berechnung der Laufzeiten (OWT / TWT) des jeweiligen analysierten
Intervalls bendtigt.

Schritt (5):  Statistic Tool starten unter 7oo/s > Staftistics

Schritt (6):  Auswahl des zu analysierenden Logs unter Curves
im Setup-Mend.

Schritt (7):  Festlegung des zu analysierenden Logintervalles unter /nferval
im Setup-Mend.

Schritt (8):  Anzeige der Ergebnisse unter Results
Mit Hilfe der unter ,Results® angezeigten mittleren seismischen Geschwindigkeit

(,Mean®; Abbildung 4.34) kann nun die Laufzeit fur den analysierten Abschnitt
berechnet werden und so die Zeit-Tiefenkurve nach unten hin erweitert werden.

Beispiel fir die Berechnung der Laufzeit (OWT):

Ergebnisse zu dem analysiertem Log-Abschnitt (Abbildung 4.34)
=2 Intervall: 1155.50 - 1300 m (MD)

- Durchschnittsgeschwindihkeit: 430. 16 us/m
One-Way-Traveltime fir den Logabschnitt

(1300-1155.50)m *430.16 us/m

=62160 us/m (OWT)

=0.06216 s (OWT)
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| |Wellkdit - thosle (Project User) - - Nov 08 16:22:56 2010

File Edit View Tools User Help (5) St}tistic tool |

21 Bl 2 5 2 2 s (o)1) |
Edit Depth Match Splice _ (8) Results

‘ MD DT DT@ASCI_Load [A52155] ,ul < Tool e s
——L e 3| soun o ] i
500 e 6) Cur\ves Select Borehole... |
v |
—_—
;;.:__ '_—I (7) Interval =
.-’—"';5 = LI
== } DT DT@ASCII_Load;4 [A52155)
) 3
—
. =5 -
1500 % ji==—=i ]
* IE 7

4 H-91 ! Linked I

Abbildung 4.33: Arbeitsoberflache von ,WellEdit".

4 ihégﬂﬂ o9 DT DT@ASCI_Load:4 [A52155] s | Statistics Tool ; 3
m { usim) _I Setup ] Results ] I
_‘ DT DT@ASCI_Load;4, %_
Index/Unit MD fm
Top 1155.0000
/ Bottom 1300.0000 |
/ Number of Values 2901
1000 / Number Cutoff 0

Percent Cutoff 0.0000
Number Used 2901

Number of Absents 0
Percent of Absents 0.0000

Unit usfim
= Minimum Value 227.5485
Maximum Value 557.1339

1500 Mean 430.1660 |

Standard Deviation 85.8625

Abbildung 4.34: Anzeige der Ergebnisse im ,Statistics Tool' unter ,Results".
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4.2.4.8 Aktualisierung von Surfaces

(5 [Project Surface Data Manager - GPDN i 1o x|

Table Setup

Populate with  Geologic Horizon 1 Surfaces... | Attributes... | sort... | fer... |

Selection Source; 4 Database (106) .. Subset (108) . Display (105) _Interpretation Moel...
e Ak PERECEERE

Hame | Type | Creation Color | Source Remarks Geologic ‘
| | Date Age(Ma)
X Geologic Horizon  Jul 21 14:02:16 B o Platzhalter s
MB GeolvSels Horizon | Mar 06 13:45:30 2004 [ crom 002 Meeresboden 0
q Geologic Horizon  Jul 20 15:55:40 Z009 GFDM 10 26
"] Geologic Horizon  Jul 20 15:55:40 2009 GFDM i 53 |
tmio Geologic Horizon  Mar 0B 13:47:13 2004 GFDM 2 e | Vorsicht im Project Surface Data
MMU Geol+Seis Horizon  Jul 20 15:55:40 2009 GFDM o1 15
miR Geologic Horizon | Jul 20 15:56:40 2009 GFOM 13 154 Manager!!!
gamma marker Geologic Horizon  Sep 01 16:04:27 2009 GFDM 135 16
T4 Geols Sels Horizon  Jul 20 15:55:40 2009 GFDM 02 24
taniu Geologic Horizon  Jul 20 15:55:40 2009 GFDM 14 241 Bei Ope ration , U pdate Marker
tolo Geologic Horizon Jul 20 15:55:40 2009 GFDM 15 26.5 ) .
™ GouleSois Horizon |t 20 15:55:40 2009 coM w3 s | ist per default ,all’ eingestellt.
toIR Geologic Horizon  Jul 20 15:65:40 2009 GFDM 16 33.51 |
i3 Geols Seis Horizon  Jul 20 15:55:40 2009 [N crom 04 19 dadurch werden alle Surface
teom Geologic Horizon | Jul 20 15:55:40 2009 GFDM 18 491 | Namen []berschne benu
teou Geologic Horizon  Jul 2015:55:402009  GFDM 13 55 .
Geol+Seis Horizon  Jul 20 15:55:40 2009 GFDM 015 61 Wenn man dle Farbe der Marker
tpao Geologic Horizon  Jul 20 15:65:40 2009 GFDM 20 611 . .
td Geologic Horizon  Jul 20 15:55:40 2009 - GFDM 21 65 updaten mochtenr NUR ,COIOF
knma Geologic Horizon  Jul 20 15:55:40 2009 GFDM 22 75 | ein Ste“en X
krea Geologic Horizon Jul 20 15:55:40 2009 GFDM 23 835
krsa Geologic Horizon  Jul 20 15:55:40 2009 GFDM 24 85.5
Kree Geologic Horizon  Jul 21 12:09:11 2009 GFDM 25 89
ket Geologic Horizon  Jul 20 15:55:40 2009 GFDM 2% 935
Kr2 Geol+Seis Horizon  Jul 20 15:55:40 2009 GFDM 016 33
kre Geologic Horizon Jul 20 15:55:40 2009 GFDM 27 33,1
et Geologic Horizon | Jul 20 15:55:40 2009 [N GFoM 28 1z |
K Geologic Horizon i 21 12:09:43 2009 [ GFOM 29 121 |
ke Geologic Horizon ul 21 12:09:43 2009 [N GFoM 0 127 |
krh Geologic Horizon | Jul 20 15:55:40 2009 [N GFDM 31 |
Kl GeolvSels Horizon | Jul 20 15:55:40 2009 [ GFOM n7
krv Geologic Horizon | Jul 20 15:55:40 2009 [N GFOM 137.1 8 ||

New Surfaces Operations

Add... Type | Geologic Horizon — R
Swiiteh To Goaloyie Hovizan = |

oK | Aty ‘ Resot | cancel Help | |

a8 Bll»|
Abbildung 4.35: Arbeitsoberflache des ,Project Surface Data Manager".
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4.3 Konzept zur Strukturinterpretation

Die Interpretation von Stérungen und Salzstrukturen erfolgt im GPDN-Projekt
gleichzeitig mit der Neuinterpretation von noch nicht kartierten Gebieten des
deutschen Nordseesektors (Entenschnabel). In den folgenden Projektphasen werden
Abschnitte des zentralen deutschen Nordseesektors re-interpretiert und mit
vorhandenen Kartenwerken (Geotektonischer Atlas von Nordwest-Deutschland, Teil
Nordsee; [Baldschuhn et al., 2001]) und darauf aufbauenden 3D-Modellen (GPDN
Modul A) verglichen. Die Storungen und Salzstrukturen missen wenn mdoglich in
einem ersten Schritt in einem feineren Malistab interpretiert werden, um die
Geometrie getreu der Kinematik fur weitere Analysen zu erhalten. AnschlieRend
werden komplexe Strukturen auf den Projektmaf3stab von 1:300.000 generalisiert,
wenn moglich mit Erhalt der kinematischen Interpretierbarkeit. Dabei sollten
Generalisierungen komplexer Strukturen als Bemerkungen dem Strukturelement
(Abschnitt 4.3.3) zuweisbar bleiben. Die Hauptaufgaben bei der Bearbeitung von
Storungen und Salzstrukturen im deutschen Nordseesektor liegen in der
Interpretation, Katalogisierung und anschlielenden 3D-geometrischen Modellierung
der einzelnen Strukturelemente. Bei der Interpretation der Strukturen, auf Basis
zeitmigrierter seismischer Daten, werden erste Attribute (Streichen, Fallen,
Geometrie usw.) und darauf aufbauende Interpretationsergebnisse (u.a. Alter der
Storung, Kinematik) mit erfasst (Abschnitt 4.3.3). Mit einem zu erstellenden
Geschwindigkeitsmodell des deutschen Nordseesektors und einer Zeit-Tiefen-
Migration werden die Strukturinterpretationen in den Tiefenbereich Uberfuhrt. Dies
sind die Vorrausetzungen zur Erstellung eines 3D-Modells des Entenschnabels
(Modul A.1) mit GoCAD und fur die weitere lithologische-fazielle und petrologische
Modellierungen mit PETREL und PetroMod. Die Interpretation von Stérungen und
Salzstrukturen bietet somit das geometrische Gerust fur aufbauende dynamische,
kinematische oder strukturelle Modellierungen. Dabei mussen die Kontakte der
seismischen Horizonte zu den Salzstrukturen und zu den Stérungen luckenlos
modelliert werden. Auch dass sich verschiedene Strukturelemente gegenseitig
schneiden und versetzen muss bei dieser Modellierung berucksichtigt werden.
Solche Netze aus schneidenden Strukturelementen sind von Interesse fur die
Modellierung und Bewertung potenzieller Wegsamkeiten von Fluiden Uber grolRe
Strecken entlang von Stérungen. Zudem ist anzunehmen, dass in Bereichen in
denen sich Storungen versetzen, eine Reaktivierung oder gar Inversion der
Strukturen vorliegt, eine starke Deformation des Gebirges stattfand und durch diese
auch eine Vielzahl von Strukturen in seismisch nicht aufzulésenden Skalen
entstanden. Im Rahmen der Potenzialabschatzung flr Kavernen in Salzstrukturen ist
weiterhin aufbauend auf das Storungsmodell eine Analyse des Stérungsinventars im
Deckgebirge, im Umfeld von Salzstrukturen geplant. Weiterhin ist eine Untersuchung
des Storungsinventars im Bereich tiefer poroser Gesteinsformationen geplant.
Diesbezlglich sind folgend Fragestellungen zu diskutieren:

e Sind die Stérungen auf den potenziellen Speicherhorizont beschrankt oder
durchschlagen sie auch hangende Barrierehorizonte;

e Ergeben sich durch Storungen fur Speicherstrukturen relevante
Fallenlagen;

e Die Abschatzung der Komplexitat von Reservoiren.
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Neben der Abschatzung des Einflusses von Stérungen auf das Speicherpotential ist
das Vertiefen des Verstandnisses der Strukturentwicklung im deutschen
Nordseesektor eines der Ziele des Stérungs- und Salzstrukturmodells.

In den folgenden Abschnitten werden wesentliche Arbeitsschritte der Interpretation,
sowie der konzeptionelle Rahmen zur Datenaufnahme und Datenverwaltung
erlautert.

4.3.1 Daten fur die Strukturinterpretation im Entenschnabel

Die Strukturinterpretation im Entenschnabel kann aufgrund der guten Abdeckung mit
2D-seismischen Daten, aber insbesondere aufgrund der flachendeckenden
Abdeckung mit 3D-seismischen Daten, mit einem hohen Detailgrad erfolgen
(Abschnitt 3.3). Jedoch bestehen meist auch deutliche Auflésungsverluste der
Datensatze unterhalb des Zechsteinsalinars, insbesondere wenn dieses strukturell
stark beansprucht ist. Aber auch unterhalb von Salziberhdangen und entlang der
Flanken von Salzstrukturen kommt es zu Auflosungsverlusten. GroRere
Stérungszonen, wie die ostliche Grabenrandstérung des Zentralgrabens sind haufig
in ihrer seismischen Auflosung herabgesetzt. Fur grofRere Eindringtiefen mussen
tieffrequente, energiereichere seismische Anregungsquellen genutzt werden, die
damit eine geringere Auflosung des Antwortsignals bedingen. Weiterhin werden aus
grolkeren Tiefen tieffrequentere Signale starker reflektiert, hochfrequente Signale
dagegen gedampft. Aufgrund der Zunahme der Tiefpasswirkung mit grof3eren Teufen
und der Signaldampfung sind somit insbesondere die tief versenkten Bereiche des
Zentralgrabens und des Horngrabens nicht immer eindeutig interpretierbar. Sehr
steile oder horizontale Abschnitte einer Stérungszone sind mit den zur Verfligung
stehenden seismischen Profilen oft nur ungentgend darstellbar. In einigen Bereichen
lassen die nutzbaren 3D-seismischen Surveys wiederum Betrachtungen im Detail fur
einzelne Strukturen zu.

Fir den Entenschnabel sind weiterhin Tiefenlinienkarten und Informationen im
Southern Permian Basin Atlas (SPBA) zusammengefasst. Die Karten im SPBA
[Doornenbal und Stevenson, 2010] fur den Abschnitt des Entenschnabels beruhen
auf Interpretationsmodellen der Kohlenwasserstoffindustrie (RWE-Dea, Wintershall).
Diese Karten geben einen ersten Eindruck Uber die Region und sind zudem mit den
Anrainerstaaten (Niederlande, Danemark, Grol3britannien) abgestimmt. Jedoch
fehlen den Karten genauere Informationen zur verwendeten Datenbasis, deren
Bearbeitung, deren Interpretation und anschliellienden Generalisierung bei der
Kartenerstellung. Dadurch sind solche Kartenwerke, gerade in strukturell komplexen
Bereichen, wie zum Beispiel dem Zentralgraben, nur eingeschrankt fuar die
Interpretation und Ableitung von Attributen von Stérungen und Salzstrukturen zu
verwenden. Ein weiteres wesentliches Problem von Tiefenkartenwerken ist, dass
deren Informationen, aufgrund von Generalisierungen und insbesondere in strukturell
stark beanspruchten Gebieten, haufig nicht eindeutig in ein 3D-Modell Uberfuhrt
werden koénnen. Inkonsistenzen in Schnittlinearen von Stérungen und Salzstrukturen
aus verschiedenen Tiefenlagenkarten fuhren unter Umstanden dazu, dass ohne eine
Neuinterpretation der Strukturen keine Flachen aus den Daten erzeugt werden
konnen oder unrealistische Geometrien entstehen. Diese und weitere Probleme bei
der Umsetzung von geologischen Isobathenkarten in 3D-Modelle werden im Rahmen
der 3D-Umsetzung des Geotektonischen Atlas von Nordwest-Deutschland im GPDN
Modul A genauer geprift und bearbeitet. Trotz der im Detail auftretenden
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Unstimmigkeiten bildet der Geotektonische Atlas von Nordwest-Deutschland und der
Southern Permian Basin Atlas (SPBA), eine fundierte Kartengrundlage mit der die
Orientierung wahrend der Interpretation erleichtert wird und wertvolle Hinweise und
Interpretationsansatze gegeben sind.

Bohrungen im Arbeitsgebiet haben meist keine seismisch aufzuldsenden Stérungen
durchteuft. Fur die Fragestellung der Storungs- und Salzstrukturanalyse erscheint die
Bearbeitung von Bohrungen auf den ersten Blick von geringer Bedeutung. Jedoch
geben Bohrdaten einen Eindruck der vorhandenen lithologischen Saule und deren
rheologischer Beschaffenheit, sowie der Konzentrierung von bruchhafter Deformation
in bestimmten Horizonten. Es lassen sich anhand von Bohrungen Bereiche der
lithologischen Saule definieren, die zur Bruchtektonik oder Scherung tendieren und
damit unterschiedliche Strukturstile ausbilden. So bilden Storungen verstarkt
Flachbahnen in Formationen aus, die zur Scherung neigen (Ton, Salz, Kalkmergel),
und Rampen in kompetenteren Lithologien (Sandsteine, Kalke). Die geometrisch
korrekte Darstellung der Stérungen ist stark abhangig von der angewendeten
Tiefenkonvertierung und dem zugrunde liegenden Geschwindigkeitsmodell. Dessen
Gute wird hauptsachlich durch die eingehenden Bohrdaten bestimmt.

4.3.2 Nomenklatur der Stérungssegmente

=GR 27 T

Kompaktionsbriche. , “/ , \ , S\, / TN NN\ / /Kofapaktionsbritche

ED
hejtelstruktur

TD 2

LZ - Liegend-Zechstein-Stérung gb - ,grid boundary” _s - ,sait*
HZ - Hangend-Zechstein-Stérung GR - gravity fault® _o - ,outcrop”
LHZ - Liegend-Hangend-Zechstein-Stérung a, b, ¢ - Segmente einer Stérung
LHZ_1 - Stérung teilt sich abschnittsweise die Stérungsbahn - )

mit anderen Stérungen _G - generalisierte Stérung
TD_1/ 2/ 3- verschiedene Typen von Stérungen _MF - ,Major fault*

in der , TD“-Klasse

Abbildung 4.36: Ubersicht Uber die Nomenklatur der Stérungen mit der Darstellung
verschiedener Spezialfalle.
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Schon ab einer relativ geringen Anzahl an interpretierten Stérungen ist, um die
Ubersicht zu wahren und eine schnelle Selektion zu erméglichen, eine Nomenklatur
der Strukturelemente von Vorteil. Dabei werden vorhandene Eigennamen der
Storungen nicht einbezogen, um die Einheitlichkeit zu gewahrleisten. Die
Eigennamen von Salzstrukturen werden in die Nomenklatur mit einbezogen, da sie
zum einen eine gute Orientierungshilfe sind und um im Namen des damit
einhergehenden Stérungssegmentes schon den Bezug zur bildenden Salzstruktur zu
geben.

Es sind vier grundlegende Klassen von Strukturelementen definiert, denen die
einzelnen Storungen zugeordnet werden. Diese Klassen sind an die geologischen
Gegebenheiten im deutschen Nordseesektor angepasst (Abbildung 4.36). Die
Klassen lauten wie folgt: ,HZ* fur Hangend Zechstein Storungen, ,LZ" fur Liegend
Zechstein  Stérungen, ,TD“ fur Top Salzstrukturstérungen, ,LHZ® flr
Liegend/Hangend Zechstein Storungen. Die Unterteilung in Hangend und Liegend
Zechstein erfolgt, da die Salze des Zechsteins haufig Deformation im Pra-Zechstein
Grundgebirge von der im Suprasalz entkoppeln und selber Deformation durch
Scherung aufnehmen. Die Verklrzung oder Streckung im Liegenden und Hangenden
des Scherhorizonts ist im Regelfall dieselbe. Sie wird jedoch an anderer Stelle und
mit teils anderen Mechanismen abgebaut. Diese als ,thin-skinned“ bezeichnete
Deformation ist sehr haufig im deutschen Nordseesektor entlang der
Grabensysteme, insbesondere in Bereichen hoher Salzprimarmachtigkeiten,
ausgebildet. Die tektonische Entkopplung in Hangend- und Liegendstockwerke mit
unterschiedlichem tektonischen Geflige kann auch im Bereich der Rotliegendsalze
und Rotsalze auftreten, ist jedoch dann auf kleinere Gebiete raumlich beschrankt.
Deswegen wird dies nicht durch die Nomenklatur genauer gegliedert. Die
Unterscheidung in Liegend- und Hangend-Zechstein-Storungen hat zudem den
Vorteil, dass Stérungen mit oft unterschiedlicher Geometrie und Kinematik
voneinander getrennt benannt werden. Die Einteilung in hangende und liegende
Storung darf nicht mit deren Alter gleichgesetzt werden. Auch wenn eine Stérung nur
im Pra-Zechstein ausgebildet ist und diffus im Zechstein endet, kann sie auf jungere
tektonische Ereignisse zurlickzufihren sein, was nur durch genauere Analysen im
regionalen Kontext ersichtlich wird. Die Entwicklungsgeschichte von Salzstrukturen
im Hangenden von Sockelstérungen kann zudem wertvolle Hinweise auf das Alter
(oder Reaktivierungsalter) dieser Storungen im Grundgebirge geben.

In Bereichen geringer Salzmachtigkeiten wahrend der Stérungsbildung, bei sehr
hohen Versatzbetragen, sowie an den Randern der grofsen Grabenstrukturen sind
haufig Stérungen ausgebildet, die den Zechsteinhorizont deutlich durchschlagen.
Wenn Liegend-Zechstein und Hangend-Zechstein-Segmente einer Stdrung
zuzuordnen sind, so werden sie in die Klasse ,LHZ" eingeordnet. Die vierte Klasse
,1 D fur ,Top Diapir® soll Storungen umfassen, die in engem Zusammenhang mit der
Salzstrukturentwicklung stehen. Das umfasst in erster Linie Stérungen, die Teil von
Scheitelstrukturen im Top von Diapiren sind. Wenn Stérungen an den Flanken von
Diapiren sichtbar sind, die dem Salzaufstieg und der Randsenkendeformation
zuordenbar sind, z.B. Ubersteile Staffelabschiebungen entlang des inneren ,Slope”
der Randsenke, werden diese auch der Klasse TD zugeordnet. Der Bereich, in dem
diese steilen Abschiebungen ausgebildet sind, ist jedoch meist durch Salziberhange
und steil stehende Schichten nicht eindeutig seismisch interpretierbar. Weiterhin
werden Storungen dieser Gruppe zugeordnet, wenn sie eindeutig der ,aktiven
Durchbruchsphase“ des Diapirs zuzuordnen sind. Diese Strukturen sind meist nicht
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mehr erhalten. Reaktiver Diapirismus, ausgelost durch Extensionstektonik mit
haufiger Intrusion von Salzen entlang der Abschiebungsbahnen, wird jedoch nicht
der Klasse ,TD“ zugeordnet. Die Stérungen werden den Klassen ,LZ“ ,HZ“ oder
,LHZ* zugeordnet und der Fakt des reaktiven Diapirismus wird in ,zusatzlichen
Beschreibungen® (4.3.3) vertieft.

Im Bereich des ,Eridanos-Delta“, entlang von Salzstrukturflanken oder entlang von
Grabenflanken konnen verstarkt gravitativ gebildete Strukturen auftreten
(Rutschungen, Gleitblocke usw.). Fur diese Strukturen wird die Klasse ,GR* fur
,Gravity“ eingefuhrt. Weitere Bruchstrukturen, die nicht tektonisch entstanden sind,
treten verstarkt im Paldaogen auf. Deren Entstehung wird mit der Kompaktion und
einhergehenden Wasserverlusten in feinklastischen Formationen erklart [ Cartwright,
1994]. Diese Strukturen sind auf das Paldogen beschrankt und durchschlagen nicht
die hangenden oder liegenden Abfolgen. In Horizontalschnitten der 3D-Seismik sind
diese Storungen durch ein polygonales Bruchmuster gekennzeichnet. Diese
Bruchstrukturen werden vorerst nicht kartiert und sind somit durch die Nomenklatur
nicht bertcksichtigt.

Als weitere geografische Zuordnung folgt nach den geologischen Klassen die
Angabe des Nordseesektor-Block (Abbildung 4.37) in der die Stérung ausgebildet ist.
Haufig ist eine Stérung Uber mehrere Blocke verfolgbar. In diesem Fall wird die
Blockkennung an erster Stelle genannt, in der die Storung am deutlichsten
ausgepragt ist. Danach folgen durch einen Schragstrich getrennt die
Blockkennungen der jeweils zweit- und drittdeutlichsten Auspragung (nach
Streichlange im Segment, Versatz) der Stérung. Gerade im Entenschnabel findet
man haufig Storungen, die sich in die Hoheitsgebiete der Nachbarstaaten verfolgen
lassen. Dies wird in der Blockkennung durch die Angabe des jeweiligen Landes, in
das die Storung streicht, bertcksichtigt. Abkurzungen sind ,GB* fur Grof3britannien,
»,NL“ fUr die Niederlande und ,DK® fir Danemark.
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Abbildung 4.37: Blockkennungen im deutschen Nordseesektor. Weiterhin sind die
Salzstrukturen auf Basis der Salzstrukturkarte von Norddeutschland 1:500000 [Reinhold et
al., 2008] dargestellt.
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Die Stérungen einer Klasse, innerhalb eines Blocks, werden nach
Interpretationsfortschritt laufend nummeriert. Die Nummerierung unterliegt keiner
Gewichtung. Wenn eine Stérung durch andere Stérungen versetzt wird, dann werden
die einzelnen Segmente der Storung durch Buchstaben ohne Unterstrich an der
Laufnummer (2a, 2b, 2c.....) ausgezeichnet. Die Laufnummer wird in diesem Fall wie
die Blockkennung nicht verandert. Die Blockkennung fir segmentierte Storungen
resultiert aus dem gesamten Stérungsverlauf.

Bei Stérungen die eindeutig im Zusammenhang mit einer Salzstruktur stehen, auch
bei Storungen im Sockel die vermutlich ein Ausloser der Halokinese waren, wird
anschlieend der Eigenname der Salzstruktur mit aufgeflhrt (Abbildung 4.37).

Als Sonderanhang kann an Storungen aller Klassen am Ende des Storungsnamen
noch ein , MF“ fir ,Major fault“ angehangt werden. Dies soll die Selektion von
Storungen erleichtern, die wesentlich fur den Aufbau eines Modells sind. Der Versatz
sollte bei diesen Stérungen in der Regel >500ms sein oder die jeweilige Stérung ist
uber mehrere Blocke verfolgbar.

Ein weiterer Sonderanhang fur Stérungen aller Klassen ist ,_G* fur ,generalisiert®.
Storungen, die haufig reaktiviert wurden oder invertiert sind, zeigen oftmals keine
deutlichen Stérungsbahnen oder bestehen aus einer Vielzahl von unterschiedlichen
Segmenten innerhalb einer breiten ,Storungszone®. Solche Details sind im
angestrebten Modellmalstab teils nicht mehr darstellbar. Ein weiteres Beispiel fur
eine solche Generalisierung ware eine Blattverschiebung, die im Detail stark
variierende Bereiche ausbildet mit ,flower‘-Strukturen, ,pull apart“-Bereichen und
,horsetail“-Strukturen, die im darzustellenden Mal}stab nicht modellierbar sind und
zudem fUr die Gesamtcharakteristik der Struktur nicht von Belang sind.

Fir die Erstellung von ,Grids“ mit GeoFrame mussen die Horizontausbisse und die
Umrisse von Salzstrukturen jeweils fur einen Horizont als Begrenzung definiert
werden. Um eine ubersichtliche Auflistung der Strukturen zu gewahrleisten, werden
diese Begrenzungen mit ,gb*“ fir ,grid boundary“ benannt. Danach folgt die Nennung
des jeweiligen Horizontes. Am Ende wird definiert ob es sich um einen
Salzkérperumriss (,s“ fur ,salt) oder um einen Ausbiss des Horizontes (,0“ fur
,outcrop®) handelt.

Im Folgenden werden exemplarisch Beispiele in Nomenklaturschreibweise erlautert.
Der allgemeine Benennungsschitissel lautet wie folgt:

[Klasse]_[Blockkennung/ Blockkennung der nachst geringeren Ausbildung der
Storung]_[Laufzahl der Klasse in einem Block] _[erganzende Kennungen]
Auswabhloptionen fir die Klassenauswahl und Kennungen zusammengerasst:

Zur Auswahl stehende Klassen: LZ/ HZ/ LHZ/ TD/ GR/ gb

Erganzende Kennungen: _Salzstrukturname/ _MF/ _G/ _o/ _s

Beispiel 1.: TD_B15/NL_01_Barbara

Es ist auf eine Stérung verwiesen, die im Bereich einer Salzstruktur (meist Top)
ausgebildet. Das Maximum der Stérungsausbildung liegt im Block B15. Sie ist jedoch
bis in den niederlandischen Sektor nachvollziehbar. Die Stérung wurde als erste
Storung im Block interpretiert und zeigt Hinweise darauf, dass sie im engen
Zusammenhang mit der Entwicklung der Salzstruktur Barbara steht.
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Beispiel 2.: LHZ_B14/C16/G10_3b_MF_G

Es ist auf eine Storung verwiesen, die im Liegenden und Hangenden des
Zechsteinsalinars ausgebildet ist. Die deutlichste Auspragung hat die Stérung in
Block B14, mit abnehmender Bedeutung in Block C16 und Block G10. Die Stérung ist
ein Segment der als drittes bearbeiteten Stérung aus der Stérungsklasse LHZ im
Block B14. Diese ist segmentiert, wobei es sich in diesem Fall um das zweite
festgelegte Segment handelt. Aufgrund der deutlichen Auspragung der Stoérung in
drei Blocken wird sie als wichtige Storung gewertet (,_MF®). Sie wurde aufgrund ihres
komplexen Aufbaus zudem generalisiert.

Beispiel 2.: gb_Tr1_o

Es wird auf eine Gridbegrenzung verwiesen fur den seismischen Horizont Tr1. Diese
Begrenzung ist eine Ausbisslinie des Horizontes zum Beispiel durch eine hangende
Diskordanz.

4.3.3 Tabellarische Dokumentation der Stérungsegmente

Um die Nachvollziehbarkeit der Storungsinterpretationen zu gewahrleisten werden
erganzende Informationen zu den in ,GeoFrame® interpretierten Stérungen in einer
Excel Tabelle aufgefuhrt. Der Aufbau und der Inhalt ist aus einem Tabellenauszug im
Anhang zu entnehmen (Kapitel 7). Es hat sich gezeigt, dass sich wahrend der
Interpretation einer Region durch fortgeschrittene Erkenntnisse, in angrenzenden
Gebieten neue Interpretationsanséatze und daraus Anderungen in den abzuleitenden
Attributen fur die jeweilige Storung ergeben konnen. Wenn die Kartierung der
Storung schon weit friher erfolgte, ist eine Dokumentation grundlegender Parameter
der Geometrie und Genese von Vorteil, um altere Interpretationsansatze
nachzuvollziehen und mit neueren zu vergleichen. Zudem ist flr Nutzer des finalen
Storungsmodells, die auf die Interpretation der Daten keinen Einfluss hatten, eine
madglichst detaillierte Darstellung der Interpretationsansatze und abgeleiteter Attribute
wesentlich. Erst durch die Nachvollziehbarkeit wird es moglich das Strukturmodell fur
vielfaltige andere Modellierungen und Analysen als Datengrundlage zu verwenden.

In der Excel-Datei werden die verschiedenen Storungsklassen der Nomenklatur
entsprechend in verschiedenen Tabellenblattern verwaltet um eine bessere Ubersicht
zu gewabhrleisten. Die ,Liegend-Zechstein Stérungen® und die ,Liegend-Hangend-
Zechstein Stérungen® sind in einem Tabellenblatt zusammengefasst. In einem
weiteren Tabellenblatt werden die ,Hangend-Zechstein Storungen®, Storungen im
Zusammenhang mit Diapirstrukturen (TD) und gravitativ getriebene Strukturen
aufgelistet. Durch die Filterfunktionen von Excel ist ein schneller Zugriff auf einzelne
oder eine Auswahl von Strukturen innerhalb eines Blocks gegeben. Die
Tabellenspalten mit den jeweiligen Attributen sind wie folgt definiert:

1.) Stoérungsname

2.) Blocknummer

3.) In der Spalte Interpretationsbasis wird der Datensatz angegeben auf dem die
Interpretation beruht.

4.) Die angegebene Farbnummer verweist auf die Farbzuordnung in GeoFrame.
Dies dient zur besseren Orientierung in der Interpretations-Software ,IESX".

5.) In der Spalte ,scale” wird der Storung eine GrolRenklasse zugeordnet. Die
Definition der Klassen beruht auf der GroRe des Versatzes in der Laufzeit,
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aber auch auf der Wichtigkeit der Stérung fur das Gesamtstrukturbild. Je nach
Modellierungsansatz konnen durch dieses Filterattribut Storungen in die
Modellierung mit einbezogen oder ausgeschlossen werden. Der Klasse
,small“ sind Storungen mit Sprunghdhen <50 ms zuzuordnen, der Klasse
.,medium® Stérungen <200 ms und der Klasse ,major‘ Strukturen mit einer
Sprunghdhe >200 ms. Zu beachten ist, dass sich das Verhaltnis von Laufzeit
zur tatsachlichen Tiefe mit der Eindringtiefe andert. Aus Erfahrungen zeigt
sich, dass die Laufzeiten der Formationen nahe der Oberflache im Bereich der
Nordsee in etwa 2000 m/s (TWT) betragen. Dadurch entspricht der Tiefenwert
in etwa der OWT. Durch die starkere Kompaktion der tiefer versenkten
Einheiten und andere vorherrschende Lithologien kann sich dieses Verhaltnis
mit der Tiefe deutlich andern. Weiterhin muss darauf geachtet werden das
mdgliche invertierte Storungen nicht in ihrem Versatz unterschatzt werden.
Bei einer Inversion kann es auftreten, dass Storungen in ihre ,Nullstellung®
(kein Versatz am Bezugsniveau; die Stoérung ist nur durch Deformation des
Hangendblockes genauer zu fassen) zuruckuberfuhrt werden und dadurch,
insbesondere im Pra-Zechsteingrundgebirge, schwer zu interpretieren sind.

In der Spalte ,Lage® wird die Lage der Storung innerhalb eines Blocks
angegeben. Meist mit Bezug auf gréliere, schnell zu findende Strukturen wie
Salzstocke.

In der Spalte ,Streichen” ist die Streichrichtung der Stérung angegeben. Die
Angabe mehrerer Richtungen verweist auf die Schwankungsbreite des
Parameters

In der Spalte ,Typ“ werden die Storungen nach ihrer Kinematik klassifiziert
(u.a. normal, strike-slip, reverse, thrust, inverted). Einige Angaben (u.a. relay-
ramp, domino-fault) verweisen weiterhin auf regionale, tektonische
Zusammenhange.

Die Spalte ,Storungsgeometrie® soll einen kurzen Eindruck der
Stérungsgeometrie vermitteln. Dabei werden von der Basis zum Top der
Storung die Hangend-Rampen und Hangend-Flachbahnen aufgelistet und in
welcher Stratigrafie sie ausgepragt sind. Teils wird die vertikale Position (in
Laufzeit) des basalen  Scherhorizontes  angegeben. Bei den
Rampengeometrien wird zwischen steiler, flacher und normaler Rampe
unterschieden.

10.)In der Spalte ,Alter werden wenn madglich die Entstehungs- und

Reaktivierungsalter einer Storung angegeben. Teils auch relativ zueinander.
Diese Angaben beruhen auf ersten Analysen zur Genese des Strukturraumes.
Dazu zahlen Ableitungen aus Machtigkeitsschwankungen einzelner Einheiten,
syntektonische Sedimentation, Zusammenhange mit der Salzstrukturgenese
oder die Untersuchung von Schnittkriterien entlang einzelner Storungen.
Altersangaben mit einem Fragezeichen verweisen auf nicht vollstandig
gesicherte Altersangaben.

11.)Die Spalte ,Beschreibung/Interpretation® wird frei, stichpunktartig befillt. In

dieser Spalte werden erganzende geometrische Informationen, Aussagen zur
Genese und zur Interpretierbarkeit der Stérung aufgefuhrt. Des Weiteren
werden Informationen aufgefuhrt die eine Altersbestimmung ermaoglichen.

12.)Die Spalten ,typische jux-Hangendblock® und ,typische jux-Liegendblock® (jux

far ;Juxtaposition®) stellen grob typische stratigrafische
Uberschneidungsverhaltnisse entlang der Stérung dar vom Top zur Basis der
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Stérung (Allan-Map). In der einen Spalte wird die Stratigrafie des
Hangendblock in der anderen die des Liegendblock aufgefuhrt. Die
stratigrafische Uberschneidung ist eine Folge aus der GroRe des Versatzes,
der Storungsgeometrie und deren Alter.

13.)Die Spalte ,Versatzverlauf im Streichen® gibt Hinweise auf die
Deformationsverteilung entlang der Storung an. Dabei wird meist auf den
Vertikalversatz Bezug genommen. Wenn moglich wird auf mdgliche
Horizontalversatze verwiesen. Es werden keine Betrage angegeben. Jedoch
wird ein Trend mit minimalen und maximalen Vertikalversatz in Bezug zum
gesamten Storungssegment angegeben. Der Versatzverlauf kann ein
Zusammenspiel mit benachbarten Stérungen andeuten oder eine Anderung in
deren Geometrie und Kinematik. So kann der Versatz im mittleren Verlauf
einer Stérung am grofdten sein, einen Trend aufweisen von einem Ende zum
Anderen oder stark schwanken.

14.)Die Spalte ,Generalisierung“ enthalt Aussage Uber etwaige Vereinfachungen
des Stoérungsverlaufs bei komplexen Geometrien und Stérungszonen.

15.)Die Spalte ,dip-direction” gibt das Einfallen der Stérungsflache an.

16.)Die Spalte Bearbeiter verweist auf den Interpreten.

17.)Die Spalte Bearbeitungsstand beschreibt den Stand der Analyse und
Interpretation der Storung. So kann es sein, dass die Stoérung nur im Bereich
bestimmter, seismischer Horizonte interpretiert wurde oder die Interpretation
in Bereichen noch nicht vollstandig abgesichert ist. Eine fertig bearbeitete
Stoérung wird mit final“ angegeben.

Ein weiteres Attribut das wahrend der Interpretation auf Basis der Seismik
angegeben werden konnte, ist das reflexionsseismische Erscheinungsbild der
Storung. Als Kriterium gilt hier, ob die ,Stérungsflache® erkennbar ist oder die
Storung nur als breite schlecht reflektierende Zone erkennbar ist. Einige
Storungsverlaufe sind aufgrund vieler kleinskaliger Heterogenitaten nicht genau zu
erfassen und werden generalisiert. Eine konsistente Erfassung dieser Eingriffe ist bei
der folgenden Strukturmodellierung von Bedeutung. Eine Erweiterung der
Zusatzbeschreibung zu den Storungen wird im weiteren Projektverlauf erfolgen.
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4.3.4 Arbeitsablauf (, workflow"): Strukturinterpretation
4.3.4.1 Technische Hinweise zur Stérungsinterpretation in IESX

Anlegen einer Stérung in IESX

- Das Anlegen einer Storung in IESX Seis 2D oder Seis 3D erfolgt tber die
Auswabhlleiste unter [Define] -> im Scrollleiste unter [Fault].

File  Display View Post  MWode Define | Tools Areal  Bookmarks  User

E‘] Fault Management

Available Faults Selected/Hew Fault
_| Entire Project Hame |EHZJ1 58
‘ | Fault - ‘ Dnma_| upo | Description Description [hnrma.miapi.-
HZ_B15_4 T- udo  nommal &
[ Display Symbol M
HZ_B15_5 T- udo normmal
- HZ_B15_6 T- udo  normal Display Color .
HZ_B15_7 T- udo normmal m Line Weight — I
- HZ_B15_8 m normalidiapir _l
HZ_B7/B10_Jashine 01 ~ T- ud-  normalfinverted |/ Line Style -
=) T B
Surface Manager...
Active | Add Update Cdlose Help
==
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- Im offnenden Fault Management Fenster sind alle im GeoFrame-Projekt
vorhandenen Stérungen aufgelistet. Es kdnnen sowohl die Informationen und
Einstellungen einer gegebenen Stérung verandert werden [Update] oder eine
neue Stérung durch [Add] hinzugefligt werden. Im Feld [Name] wird entsprechend
der Nomenklatur (4.3.3) der Name der Stérung angegeben. Im Feld [Description]
werden Zusatzinformationen zur Storung notiert. Zudem besteht die Moglichkeit
individuelle Einstellungen zum Layout der Stérung in der ,Basemap® und in ,Seis
2D/3D* vorzunehmen. Durch den Button [Active] wird die Storung fur die
Interpretation aktiviert.

i Surhce Editor - J3_salt E@@ 2 - -
] p— Dextral Strike- Slip
Surface Attributes Extrapulated Tear

Name [J3_salt Type |Fault Fault Zone Thrust

Source [IESX Color... _ N
Gravity Transcurrent

Remarks I:hurizunihuundary IE’

& T Growth Unknowsn
|| Hinge VOI_Intersection
Fault Type ListHc Vertical
Horal Wrench
General Attribute Editor...

Reverse Ahsent
Sinistral

oK Apply Roset Cancel Help |

Y| ]|
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- Weitere Voreinstellungen zu Stérungen sind Uber den ,Surface Editor” moglich, zu
erreichen ist dieser in der Basemap uber [Post] -> [Post Fault Segments] ->
Doppelklick auf den LMB auf die zu editierende Stérung. Im gedffneten ,Surface
Editor” erfolgt Gber den Button [Fault Type] die Angabe des Stérungstyp nach den
Vorgaben von IESX. Mit [Apply] werden die Anderungen bestétigt.

Interpretation einer Stérung und Setzen der Stérungs-Horizontkontakte

- Im IESX Interpretationsfenster mit gedricktem RMB &ffnen sich je nachdem ob ein
Horizont oder eine Stérung zur Interpretation aktiviert ist verschiede Leisten. Uber
H-List oder F-List lasst sich ein Auswahlfenster 6ffnen in dem man Horizonte oder
Storungen zur Interpretation aktivieren kann.

Active selection

+ Horizon 4 Fault
AUSW8h|menU fur | | Fault - H |_| Description Auswahlmenu fur .
Storungsinterpretati | Al «n_cce . 1, Generic fault = || Horizontinterpretatio
- Brun_iop . 1 Fault boundary J
— Active CG_East_B_CI6 .1 normalfinverted Break AT
- CG_East_C CI6 _ 1 normal
iindn Join CG_East D C14 |1 normalinverted Contact Snap
Delete Split CG_East_D_C16 .1 normal Contact-UP Smooth
CG_inside_1_C13 . I basement trans
Eat F st/ MSCETETM DI | et o8 Bt
CG_inside_2h_B12 1, hasement normal i
Point Edit Grid copy — Track H List...
CG_inside_2c_B15 1| hasement
et Grid and map CG_inside_2d_B15 |1 basement ~Erase Undo
. - CG_inside_3_B15 |1, hasement .
EEEIET AL - CG_inside_4_B15 |1 basement ~Stream Magnify
Unpost CG_inside 5 B15 |1 basement . | overide GHid copy
ﬁl Fatch Options Unpost Launch -
Auswahlmen I I
fur Stérungen

- Die Interpretation erfolgt wie auch bei Horizonten durch dricken des LMB. Die
Interpretation wird mit [BREAK] beendet. Mit [Point Edit] kbnnen die Vertex-Punkte
der Storungslinie editiert werden. Mit [Reassign] kann die Interpretation einer, zur
Editierung freigegebenden, Storungsgeometrie zugeordnet werden.
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Nach der Interpretation der Stérung im Profil erfolgt das Setzen der Kontakte zu
den schneidenden Horizonten. Dazu muss der jeweilige Horizont aktiv sein. Mit
dem RMB setzt man nun jeweils den Kontakt des Liegendblocks zur Stérung
[Contact-UP] und des Hangendblocks zur Stérung [Contact-DN]. Bei einer
Aufschiebung liegt demzufolge der [Contact-DN] tUber dem [Contact-UP]. Darauf
ist insbesondere bei dem Setzen der fault-boundaries in der IESX-Basemap zu
achten.

Break Active
Contact Snap
e Smooth
—_— Extract
— S— g
T —m T - ~Contact-DN* Track H List...
Horizontinterpretation e -
- — ~Erase Undo
’ - -
— ~3tream Magnify
- ﬂ
- - — Ovetride GHd copy
—
"" — - Unpost Launch 2

,/

interpolierte Storungsflache
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Erstellen einer Stérungsbegrenzung , faul/t boundary” in der Basemap

- Nachdem die Stérung interpretiert ist und die jeweiligen Horizontkontakte gesetzt
sind, wird der Stérungsausbiss ,fault boundary® im jeweiligen Horizont definiert.
Uber [EDIT] in der Kopfleiste besteht die Mdglichkeit Storungen und deren
Kontakte zu Horizonten zu editieren. Weiterhin wird Uber diese Auswahl [Fault
Boundaries] der Ausbiss der Storung im Horizont definiert.

"—ﬂew EDSt §end Edit Fault Boundaries 15 Enter
Contact Delets... w anst B (=
. Fault Chaining
Fault Segments I Select Horizon... |.13 -] \
Fault Boundari — | [l X Delete
ault Boundaries... Select Fault... || HZ_B15_6

i \ Delete Al
Borehole Sets - Select Grid... || P
SR TR (R |~ _i Get Z from grid if no contact Assign Al
Seismic Areal Path -

Snap Tolerance Copy
Map Culture Data... 2 copy A
Area of Interest ! — Move
snundarios B Close | Help Move Al
Cross Section = Set Z
Vector GIS ... Set Z All
N

- In Menu [Edit Fault Boundaries] erfolgt die Erstellung der Stérungsbegrenzungen.
Mit [Select Horizon] wird der jeweilige gestorte Horizont ausgewahlt. Mit [Select
Fault] wird die Storung ausgewanhlt fur die eine Begrenzung erstellt werden soll.
Uber [Edit Mode] sind verschiedene Mdglichkeiten gegeben die ,fault Boundary*
zu editieren.

W k
% e b
) \ s
@ 0, \\€ RV 2 “4
%A \
% 3
% \ \ interpretierter Stérung -
'55“ Liegend-Kontakt
?‘% \ Contact-UP*

Stérungsausbiss im Horizont

\
fault boundary* 1o e A\

interpretierter Stoérung -
Hangend-Kontakt
~Contact-DN*

Projektion der Profilinterpretation
des Stérungverlaufes

Aufsicht auf die Storungsinterpretation einer Abschiebung in der

- Die ,fault boundary” wird erstellt indem man ein Polygon entlang der
Stérungskontakte und Horizontinterpretationen erstellt. Ahnlich wird vorgegangen
bei der Erstellung der Salzstrukturumrisse und Ausbisse von Horizonten an
Diskordanzen.
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Interpolation einer Flache zwischen interpretierten Stérungsverlaufen

- Zur Uberpriifung der interpretierten Verlaufe einer Stérung ist es mdglich in IESX
Seis2D&3D zwischen den Interpretationen eine interpolierte Stérungsflache zu
generieren. Diese Interpolation ist auch in Profillagen ohne Interpretation
ersichtlich. Hier lasst sich im Vergleich mit der Seismik die Schlussigkeit der
Interpretation und daraus resultierenden Interpolationen bewerten. Weicht die
Interpolation stark von dem seismischen Bild ab muss in dieser Profillage eine
weitere Interpretation eingefligt werden um die Interpolation besser anzupassen.
Durch diese = Vorgehensweise ist auch gewahrleistet unsinnige
Stérungsgeometrien schon vor der Modellierung auszuschliel3en.

- Das Menu zur Interpolation von Storungsflachen ist in Seis2D&3D Uber die
Kopfleiste [Tools] -> [Fault Surface] anzuwahlen. Es o6ffnet sich ein Menu indem
die zu interpolierende Stérung ausgewahlt werden kann. Mit den Button [Y] wird
die Interpolation angezeigt. Mit den Button [G] und [T] ist zwischen den
verschiedenen Flachendarstellungen auszuwahlen. Die besten
Interpolationsergebnisse ergaben sich bei aktiviertem ,Type® [G] in der [XY-Plane].

Generate Fault Surface

Name I v | | Savel Deletel
Tools Areal
Com.ents] Options ]
Flattening... I
J =1 (5] ] 7/ )
|ITIEl.gE bhlock... ‘ Name - | Sh.ow-b| Type~ | Hanev;‘ Fault Sta-
i HS_B14 4 v G X¥  Posted |4
Fault slide... HS_B14 5 v G ®¢  Posted
HS_B14_6 v G Y Posted
|Fault surface... 9 Bl ¢ e e
HS_B14_7a ¥ G ®Y Fosted
= HS_B14_8 ¥ G ®Y Fosted
Eynthetl[:... HS_B14.9 ¥ G ®Y Posted
N HS_R15_1 ¥ G X Fosted
MBS e N
HS_R16_1 ¥ G XY Fosted
OTF attdbutes... HS_B18 2 v & X Posted
HS_B16_3 ¥ G X Fosted
(:I"Dsspll]t HS_B16_4 ¥ G X Fosted
- HS_B16_5 ¥ G X Fosted
HS_B16_6 ¥ G b Fosted
Auswahlmenu fur die LG e voE e s
. . . H3 B16 7 ¥ G X Posted
Storungsinterpolation - - °
HS_B18_8 ¥ G b Posted
HS B16 9 v G ®Y Posted
HS B18 Babara 1 v G ®Y Posted
HS B168 Babara 2 v G ®Y Posted
HS_B16_Babara_3 v G Y Posted .
.|..1 =
Apply | Reset | Cancel | Help |
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- Das Menu zur Interpolation von Storungsflachen ist in Seis2D&3D Uber die
Kopfleiste [Tools] -> [Fault Surfaces] anzuwahlen. Es offnet sich ein MenU indem
die zu interpolierende Stérung ausgewahlt werden kann. Mit den Button [Y] wird
die Interpolation angezeigt. Mit den Button [G] und [T] ist zwischen verschiedenen
Flachendarstellungen auszuwahlen. Die besten Ergebnisse ergaben sich bei
aktivierten ,Type“ [G] in der [XY-Plane].

- Uber die Auswahl [Options] sind mehrere weitere Meniis anwahlbar. Im Menii
[Surveys] besteht die Maoglichkeit auszuwahlen, in welchem seismischen
Datensatz die Interpolation der Flache erfolgen soll, wenn zum Beispiel die
Storungsinterpretation auf Basis verschiedener seismischer Datensatze erfolgte.
Im Menu [Grid] sind Parameter zur Grid-Erstellung genauer festzulegen. Im Menu
[Appearance] kann die Darstellung in der Interpretationsansicht festgelegt werden.

Generate Fault Surface X Generate Fault Surface 3] Generate Fault Surface 3]

Parameter File

Comems] Options ]

o v

Setsct Opties

] Grid ] Appeamm:e] save As ]
=z

[T Type State =
ameraﬂa_au 3D None
angelina_2007 3D  None
eey 3D MNone

fugro 3D Posted & Cross-posted

gnscad 3D  MNone

o |

oK | Apply | Reset | cancel | Help |

Parameter File

Cnmems] Options ]

Parameter File

Cuntenls] Options ]

Meni [Surveys]

soiwot Option [ ¥ setwot Option ([ A
Surveys ]] Appeamnce] Save As ] Surveys ] Grid ]] Save As ]
Resolut
esolution T o
Type Coarse 1
Line Style = |
govr Couat i
Sty Count |70
Line Width | — =1
Extrapolation
Color Source | Fault =1
| Along Strike (meters) |00
Calar 23]
| Along Dip (metersy |B.o2
I Clip to Interpretation Extents
oK | Apply | Reset | ram:ell Help | oK | Apply | Reset | (‘am;ell Help |
| values for grid resolution = I

Detaileinstellungen zur Storungsinterpolation in IESX Seis3D
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4.3.4.2 Interpretation von Stérungen

Im Gegensatz zur Interpretation von ,seismischen Surfaces’ (Abbildung 4.46, 5.2)
wird in GeoFrame |ESX kein automatisiertes ,Tracking® von Storungen mit
festgelegten Attributen angeboten. Die automatische Erfassung von Stérungen in
einer Seismik ist aufgrund der sich haufig andernden Charakteristiken einer Storung
entlang des Streichens nur schwer zu |6sen. Die Ableitung seismischer Derivate
(structural cube & variance cube) aus 3D-seismischen Daten kann wertvolle
Hinweise fur die Strukturinterpretation bieten. Dies wird in folgenden Abschnitten
dargestellt. Auf Basis dieser seismischen Derivate bieten einige Softwareldsungen
(u.a. PETREL, GeoFrame Geoviz) automatisierte Stérungsnetzanalysen an (,Ant-
Tracking®). Dies ist insbesondere interessant fur sehr detaillierte Studien fur einzelne
Strukturen. Jedoch mussten diese Analysen fur die Zwecke einer
Ubersichtskartierung aufwendig nachbearbeitet werden. Aus diesem Grund und der
fehlenden Abdeckung mit 3D-seismischen Daten wird fur die Kartierung im
deutschen Nordseesektor eine manuelle Interpretation von Stérungen vorgenommen.
Das seismische Erscheinungsbild der Stérung ist unter anderem abhangig von
entlang der Storung aneinander grenzender Lithologien, vom Einfallen der Stoérung,
vom internen Bau der Stérungszone, sowie von Einscherungen und Intrusionen mit
Ton und Salz. Somit erfolgt die Interpretation der Storungen ausschlief3lich manuell
und unter Zuhilfenahme von Spezialtools (,Generate Fault Surface®) die in IESX
geboten werden. Die Strukturinterpretation, sowie auch die Interpretation der
seismischen Surfaces erfolgt im ,GPDN_SUB“-Projekt (4.2.1).

In der Regel sollte man das Arbeitsgebiet und umliegende Regionen vor der
Interpretation der Seismik anhand vorhandener Daten betrachten (Kapitel 2). Falls
wie im Fall des Nordseeraums Ubersichtskartenwerke existieren, die einen guten
Uberblick zum Strukturaufbau, zur Tiefenlage, zu MaAchtigkeiten und zur
Palaogeografie bieten (u.a. Southern Permian Basin Atlas, Geotektonischer Atlas
von Nordwest-Deutschland, Millennium Atlas) sind daraus eine Vielzahl an
Informationen fur eine detaillierte Interpretation abzuleiten, die somit auch die
vorhandenen Interpretationsmdglichkeiten einschranken:

- Strukturrichtung und das Strukturregime der Grof3strukturen

- Tektonische Phasen und deren Paldo-Spannungsfeld, das im Arbeitsgebiet
zum Ausdruck kommen koénnte.

- Wahrscheinliche  Strukturtypen und Geometrien bezlglich der
Rahmenbedingungen.

- Palaogeografische Verteilung von Scherhorizonten (Salinare, machtige
Tonabfolgen).

- Varianz des Strukturbildes (bestimmte Strukturelemente in bestimmten
Bereichen des zu interpretierenden Datensatzes).

- Erste Einschatzungen zur Zeitlichkeit der Strukturentwicklung und der zu
erwartenden Wechselwirkungen mit der lithologischen Abfolge (syntektonische
Sedimentation).

Je nach Gite der Datenbasis kann anhand solcher Vorbetrachtungen die
Detailinterpretation an den regionalen Rahmen angepasst werden und
Interpretationsansatze, die dem uUberregionalen Gegebenheiten nicht entsprechen
ausgeschlossen werden.
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Als ersten Interpretationsschritt sind seismische Profile auszuwahlen, die am besten
das  Strukturbild der Arbeitsregion widerspiegeln. Als Grundsatz der
Strukturinterpretation gilt, dass eine Profilinterpretation anhand von Vertikalprofilen
moglichst senkrecht zur Streichrichtung der Strukturen erfolgen sollte. Diese
Ubersichtsprofile werden in GeoFrame mit vordefinierten ,Stérungsklassen®
bearbeitet. Die Storungsklassen wurden nach Stérungstypen (u.a. normal, reverse,
strike-slip, inverted) und der Dominanz im Arbeitsgebiet (u.a. normal major, normal
minor, inverted minor, inverted major) angelegt. Solch ein Interpretationsansatz gibt
einen ersten Eindruck von der Strukturdichte, der Geometrie bestimmter
Storungstypen, der Streichrichtung verschiedener Strukturtypen
(Multiphasentektonik), der Bindung von bestimmten Strukturen an bestimmte
Gebirgsstockwerke, einer mdoglichen Reaktivierung und Inversion von Strukturen
oder auch von der Uberlagerung und Uberschneidung verschiedener
Strukturgenerationen. Durch solche Ubersichtsanséatze soll vermieden werden, dass
mehrere Revisionen der Interpretation im Arbeitsfortschritt notwendig werden.
Anschliel3end erfolgt die detaillierte Interpretation von einzelnen Storungslinien (fault-
sticks) in mehreren Profilschnitten, senkrecht zum Stérungsverlauf, teils aber auch in
Horizontalschnitten (in 3D-Seismik). Diese Linieninterpretationen werden einer
spezifischen Stérung zugeordnet, die nach der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen
Nomenklatur jeweils angelegt wurde. Die Interpretationen von einzelnen
Storungslinien (fault-sticks) sollten stets mit einer nachvollziehbaren Idee von
Genese und Kinematik erfolgen, die im Einklang mit der Interpretation des gesamten
Storungsverlaufes steht. Die zusatzliche Anzeige von Stdrungslineamenten aus
Tiefenlinienkarten (Southern Permian Basin Atlas, Geotektonischer Atlas von
Nordwest-Deutschland) im Interpretationssystem, dient als weitere Grundlage und
Orientierungshilfe fur die Interpretation (Abbildung 4.38). Im Vordergrund der
Kartierung sollte stets die Verfolgbarkeit der Strukturen in der zugrundeliegenden
Seismik stehen. Zu Beginn einer Interpretation sollte zuerst der Verlauf der Stérung
in die Tiefe und entlang des Streichens in mehreren Profilschnitten nachvollzogen
werden, um mehrfache Anderungen der Interpretation zu vermeiden. Der Abstand
zwischen den interpretierten Stérungslinien einer Stérung sollte an die Komplexitat
und Heterogenitat der Storungsflache angepasst sein. Fur die Kartierung des
Entenschnabels werden meist Profilabstande zwischen 100 m und 1 km gewahlt. In
der zentralen Nordsee ist die Interpretationsdichte abhangig von der Dichte des
Netzes der 2D-Seismik (Abbildung 3.4).
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I:I GrofRRe Abweichungen zwischen
den Interpretationen
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Abbildung 4.38: Ausschnitt der GeoFrame ,Basemap®. Dargestellt sind die Stérungen im
Liegenden des Zechstein im Bereich des &stlichen Zentralgrabens. Die Stérungslineamente
der Basis Zechstein aus dem Southern Permian Basin Atlas sind als rote Linien dargestellt.
Die diinnen Linien (fault-sticks) mit jeweils verschiedenen Farben zeigen die Aufsicht auf die
Linieninterpretationen, die unterschiedlichen Stérungen zugeordnet sind. Die Abweichungen
der Interpretationen aus dem Southern Permian Basin Atlas und der Neuinterpretation sind
hervorgehoben.

Stellt sich in der Ubersichtskarte (Basemap) beziiglich der Stérungsinterpretation ein
anderer Zusammenhang dar, kann die Zuordnung einzelner Linieninterpretationen zu
einer Storung oder deren Anderung nachtraglich erfolgen. Die einzelnen technischen
Arbeitsschritte sind im Abschnitt 4.3.4.1 dargestellt. Als Hilfestellung bietet IESX an,
zwischen einzelnen Linieninterpretationen einer Storung nach Vorgabe einer
bevorzugten Interpolationsebene den Verlauf der Stérung zu interpolieren (Abschnitt
4.3.4.1). Dies dient zum Abgleich der aus den ,fault sticks“ interpolierten Stérung mit
der Seismik. So koénnen Profilinterpretationen der Stérungsgeometrie sichtbar
gemacht werden, die von den anderen Profilinterpretationen stark abweichen und
dadurch geologisch nicht vertretbare Interpolationen generieren. Dieses Werkzeug
kann unterstutzend in den Arbeitsablauf bei der Interpretation eingebunden werden,
indem man zuerst Profilinterpretationen im gréfleren Abstand vornimmt und dann
uberpruft ob die Interpolation das seismische Bild widerspiegelt. Auf dieser Basis
werden detailliertere Interpretationen erganzt, bis die interpolierte Flache dem
gesamten Storungsverlauf angepasst ist (Abbildung 4.39). Wenn Bereiche entlang
des Streichens der ,vermeintlichen Stérung“ auftreten, die nicht in Einklang mit der
Flacheninterpolation zu bringen sind, so kann das ein Zeichen dafur sein, dass die
Storung segmentiert ist, andere Stdérungen von dieser abzweigen oder der
Interpretationsansatz falsch ist. Um zwischen den Maoglichkeiten zu wichten, eignet
sich die 3D-Darstellung der Strukturen in GeoViz.
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Abbildung 4.39: Korrektur der Interpretation anhand einer Interpolation der Stérungsflache.
Die gelbe Linie zeigt die Interpretation, die rote die Interpolation der Stérungsflache. Die linke
Abbildung zeigt die Interpretation vor der Korrektur, die rechte danach. Mit dieser Methode
der Anpassung ist gesichert, dass weitere Modellierungen der Stdérungen geologisch
sinnvolle Geometrien ergeben.

Zur Gewabhrleistung der Nachvollziehbarkeit erfolgt nach der Interpretation der
gesamten Storung und der angrenzenden Storungen die Angabe der wesentlichen
Parameter, die aus zeitmigrierten Daten zu entnehmen sind, in tabellarischer Form
(Abschnitt 4.3.3). Um den Zusammenhang der Storungen zueinander und den
Zusammenhang zwischen den Stérungen und der Deformation der Horizonte im
Liegenden und Hangenden darzustellen eignet sich das Programmmodul GeoViz mit
dem eine 3D-Darstellung der Interpretation mdglich ist (Abbildung 4.40).

Abbildung 4.40: Darstellung verschiedener Stdrungslinieninterpretationen im Zechstein,
Pra-Zechstein Grundgebirge und an der Basis Trias im &stlichen Zentralgraben mit Hilfe von
GeoViz.
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Der Bewegungssinn einer Stérung, der Versatzbetrag und strukturelle
Besonderheiten ergeben sich erst aus der Kombination von Stérungsinterpretation
und Horizontinterpretation. Die Horizontinterpretation ist wiederum auf eine
Stoérungsinterpretation und auf Bohrungsdaten angewiesen. Insbesondere in
Bereichen schlechter seismischer Auflosung (unterhalb bzw. an Flanken von
Salinarstrukturen und in stark tektonisch beanspruchten Bereichen) und in Bereichen
mit geringer Datendichte muss bei der Interpretation von Stérungen- und Horizonten
auf Modellvorstellungen zurlickgegriffen werden. Auf Basis der Geometrie einer
Storung oder der Horizontverlaufe im Hangendblock sind auferdem Rulckschllsse
fir Bereiche mdglich in denen entweder Stdérung oder Horizont nicht sicher
interpretierbar sind.

Hilfreich fur die Interpretation von Stdrungen, ist die Berechnung eines ,Variance
cube” aus 3D-seismischen Daten [Randen und Sonneland, 2005], der laterale
Amplitudenanderungen in der Seismik hervorhebt. In Bereichen allgemeiner
Abnahme der seismischen Auflosung (mit zunehmender Tiefe, im Liegenden von
Salinaren, unterhalb von Salziberhdngen und im Bereich groRer Stérungszonen) hilft
die Berechnung seismischer Attribute (u.a. ,Variance Cube”) jedoch nur bedingt
weiter. Die erstellten ,Variance Cubes” zeigten ihre besten Ergebnisse in den oberen
Deckgebirgsstockwerken, des Kanozoikum und des oberen Mesozoikum.
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Abbildung 4.41: Linke Seite: Horizontalschnitt eines Variance Cubes im Dachbereich der
Salzstruktur Belinda. Rechte Seite: Profilinterpretation Uber Belinda auf Basis
zeitmigrierter Seismik.
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4.3.4.3 Interpretation von Salzstrukturen

Wesentlich fur die Interpretation des Nordseesektors ist eine stimmige Interpretation
von Salzstrukturen, die den Strukturbau grolRer Bereiche des mesozoischen
Deckgebirges und teils auch den des jlingeren Kanozoikum beeinflussen. Haufig
kann auch keine klare Trennung zwischen Stérungs- und Salzstrukturinterpretation
vorgenommen werden, da viele der Salzstrukturen in engem Zusammenhang mit
regionalen Storungssystemen stehen und sich im Verlauf der Storungszonen
ausbildeten. Weiterhin gibt es Stérungssysteme, wie Scheitelgraben (Abbildung 4.41)
oder Radial- und Zirkularstrukturen (Abbildung 4.42) die ein Ausdruck der Genese
eines Diapirs und seiner Randsenken sind. Im Allgemeinen besteht im Bereich der
Flanken von Salzstocken oder im Liegenden von Salziuberhangen ein
Auflésungsverlust in der Reflexionsseismik. Dieser Auflosungsverlust ist nicht nur
durch das Salz bedingt. Auch steilgestellte Abfolgen oder eine intensive Zerblockung

des angrenzenden Deckgebirges, durch halokinetische Prozesse, kdnnen Ursache
der schlechten Reflektivitat in diesen Bereichen sein.
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Abbildung 4.42: Linke Seite; Profilinterpretation durch die Salzstruktur Bruni. Rechte Seite;
Horizontalschnitt eines Variance Cubes an der Wurzel des Salziiberhanges. Zu sehen ist ein

ausgepragtes radiales Bruchmuster. In beiden Abbildungen ist der Auflésungsverlust im
Bereich des Diapirs zu erkennen.

Durch die Streuung der Reflexionen entlang von Horizonten, die aullerhalb der
Profilebene vorliegen, kann in der Seismik der Eindruck entstehen das diese
Horizonte auch in der Profillage vorliegen (Abbildung 4.43). So zeigen Vertikalprofile
in Randlage eines Salzstockes, aber noch durch das Salinar schneidend, haufig
Horizonte, die in dieser Schnittlage nicht durchgangig vorliegen durften. Dieser Effekt
kann nur durch lange seismische Auslagen und damit verbundenen
Unterschieldungen der Salinarformationen oder durch spezielle Processingverfahren
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(z.B. pre-stack depth migration) vermindert werden. Aufgrund der Unsicherheiten
kann die Interpretation von Flanken einer Struktur oder der Umrisse des
~oalzstockfusses® haufig mehrere Zehnermeter bis einige hundert Meter von der
gegebenen Geologie abweichen. Dies entspricht in etwa den Bereichen geringer
Auflésung in der Seismik, wobei in einigen wenigen Fallen zum Beispiel bei sehr
ausgedehnten Salziiberhangen auch in einem Bereich von wenigen Kilometern keine
genauen Aussagen zu treffen sind. Bei einer Ubersichtskartierung von Strukturen ist
es vorteilhaft diese mit einer auf das gesamte Arbeitsgebiet angepassten Methodik
und ahnlichen Interpretationsansatzen zu bearbeiten, um damit die Vergleichbarkeit
zu gewahrleisten. Da bei der Interpretation von Salzstrukturen gréRere
Unsicherheiten bestehen, ist die Nachvollziehbarkeit der zugrundeliegenden Modelle
und Interpretationen zu gewahrleisten. Prinzipiell bestehen auch Unterschiede in der
Interpretation von Salzstrukturen in der 2D- und 3D-Seismik aufgrund der
unterschiedlichen Datendichte. Im Folgenden wird auf die Interpretation auf Basis
von 3D-Seismik eingegangen. Ein im Zusammenhang mit Salzakkumulationen
auftretender Effekt in zeitmigrierter Seismik, ist ein sogenannter ,velocity pull-up®
(Abbildung 4.43, 5.10).

Abbildung 4.43: Eine Schnittlage mit Interpretation seismischer Horizonte in Randlage der
Salzstruktur Carola im Zentralgraben. Teile des Salziiberhanges (blauer Umriss) sind in der
Seismik sichtbar. Darunter liegend folgt ein stark strukturiertes Deckgebirge. Die Reflektoren
unterhalb des Salzes scheinen leicht erhéht zur Umgebung zu verlaufen (,velocity pull-up®).
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Durch stark unterschiedliche Laufzeiten im Salz und im Nebengestein eines Diapirs
wird eine nicht existierende Hochlage des Grundgebirges unter Salzstrukturen
angezeigt. Die Korrektur solcher Effekte bei der Tiefenwandlung ist auch abhangig
von einer moglichst genauen Interpretation des Salzkdrpers. Durch die Berechnung
weiterer seismischer Derivate (,structural cube”-Berechnung) ist es abhangig von
den Eingangsdaten mdglich ein genaueres Bild des Kontaktes von Salzkdrper zu den
Nebengestein zu erhalten als es mit zeit-migrierter Seismik allein moglich ist
(Abbildung 4.44). Einer der mit GeoFrame zu berechnenden ,Structural cubes® ist
direkt fur die Anwendung der Salzstrukturanalyse mit 3D-seismischen Daten
ausgelegt. Dieser sogenannte ,Chaos Cube” stellt ein Mal} fir den Verlust an
Koharenz im seismischen Volumen dar. Vergleiche zwischen zeitmigrierter Seismik
und der verwendeten Berechnungen seismischer Attribute zeigen, dass
insbesondere im Bereich der Flanken einer Salzstruktur mit diesem Hilfsmittel die
Unsicherheit in der Interpretation eingeschrankt werden kann.

Abbildung 4.44: Schnitt durch einen berechneten "Structural cube" im Bereich des
Salzstock Bruni (,Chaos Cube’=Mal} flr den Verlust an Koharenz im seismischen Volumen).
Durch diese Berechnung werden z.B. Salzkérper hervorgehoben. In Rot dargestellt sind die
stark negativen Amplituden des zeitmigrierten seismischen Volumens (co-blending).
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Oberflache der Salzstruktur

Die Topflache des Salzes ist in der Regel gut durch deutliche Reflexionspakete
kartierbar. Diese Abfolge der Reflexionen ist als Ubergang vom Salz in einen Gipshut
oder eine komplexe Diskordanz zum hangenden, haufig stark gestorten, Gebirge zu
werten. Die Struktur des seismischen Horizonts kann neben der Deformation durch
z.B. hangende Scheitelgraben oder Subrosion und daraus hervorgehenden
Versturzbereichen gekennzeichnet sein. Oftmals treten mehrere starke positive und
negative Reflexionen im Wechsel auf. Ohne Bohrungen ist eine stratigrafische
Zuordnung dieser Reflexionen kaum moglich. An den Randbereichen fallen die
starken Reflexionen haufig steil zu den angrenzenden Folgen im Nebengestein ein
(Abbildung 4.45). Trotz der unsicheren lithologischen und stratigrafischen Zuordnung
der Salzstruktur-Reflexionen an der Strukturoberflache wird diese in ihrer Geometrie
deutlich sichtbar. Dadurch ist z. B. erkennbar, ob Stérungen eines an der Oberflache
ausgebildeten Scheitelgrabens bis in den Salzkorper zu verfolgen sind.
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Abbildung 4.45: Schnitt durch eine Salzstruktur im Entenschnabel. An der Oberflache der
Salinarstruktur sind mehrere starke positive und negative Reflektoren ausgebildet (blau
hervorgehoben).
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Insbesondere fur die Bewertung von Salzstrukturen als Kavernenspeicher und flr
eine Interpretation der Oberflache von Salzstrukturen, wird dieser Abschnitt einer
Salzstruktur mit zusatzlichen Horizontflachen belegt, die im Marker-Surface-Konzept
nicht aufgefuihrt sind. In GeoFrame IESX besteht die Mdglichkeit ausgehend von
initialen manuell gesetzten Interpretationen, mit der Funktion ,ASAP“ (Automatic
Seismic Area Picker) eine automatische Interpretation von Horizonten vorzunehmen.
Die manuelle Interpretation wird als Ausgangspunkt verwendet und die seismischen
Reflektoren werden aufgrund vorher definierter Parameter (Phase, Suchfenster,
Qualitat) verfolgt und Kkartiert. Dies funktioniert, u.a. bei geringer seismischer
Auflésung, schwach ausgepragten Reflektoren oder nicht eindeutigen seism.
Attributen des Reflektors, nicht immer fehlerfrei und erfordert in der Regel eine
Nachbearbeitung (Abbildung 4.46). Es werden aber auch Strukturen sichtbar die
durch eine manuelle Interpretation oftmals nicht erfasst werden wirden, z.B.
aufgrund ihrer unglnstigen Streichrichtung zur Interpretationsebene oder des
MaRstabs. Auch lithologische und fazielle Wechsel, die teils nur geringe Anderungen
in den seismischen Attributen erzeugen, konnen durch automatisiertes Interpretieren
sichtbar gemacht werden. Bei zu starken Abweichungen von ASAP, von den in der
Seismik sichtbaren Horizontverlaufen, wird auf Basis einer manuellen Interpretation
dieser Bereich interpoliert.

Time (ms)

- 1200

Abbildung 4.46: Automatisierte Horizontinterpretation mit der Funktion ,ASAP“ im
Dachbereich der Salzstruktur Birgit. Die teils sprunghaften Farbwechsel koénnen
Interpretationsfehler von ASAP zeigen oder teils auch durch Stérungen hervorgerufen sein.
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Auch wenn nicht gewahrleistet werden kann, dass die Interpretation
chronostratigrafisch korrekt erfolgt und starke multiple Reflexionen an der Oberflache
des Diapirs mehrere Interpretationen zulassen, wird der erste deutliche,
durchgehende, unterste negative Reflektor als Salzstocktop festgelegt. Andere
Reflexionen in diesem Bereich sind zwar oft genauso deutlich ausgepragt, wirken
aber oft wellig zerissen und diskontinuierlich. Es ist zu beachten, dass dieser
Reflektor nur die Oberflache des jeweiligen Diapirs definiert und nicht mit negativen
Reflexionen anderer Diapire stratigrafisch zu korrelieren ist.

Salzstrukturflanken und Intrusionen ins Nebengestein

Der Auflosungsverlust unter Salzstockiberhangen und die starke Deformation des
angrenzenden Deckgebirges erschwert die Kartierung der Salzstockflanken
(Abbildung 4.42). Die Struktur und Entwicklung eines Diapirs spiegelt sich im Aufbau
und der Entwicklung seiner Randsenken (Abbildung 2.4) wieder. Durch diesen
Zusammenhang sind der Strukturbau und die Genese zumindest im Groben zu
bestimmen. Wie die Kontaktzone zwischen Nebengestein und Salzkdrper im Detail
ausgepragt ist, kann ohne Bohrungen oder Stollenanschnitte nicht eindeutig
bestimmt werden. Zur Kinematik und Dynamik des Salzaufstiegs existieren
aulRerdem teils deutlich unterschiedliche Modelle, die verschiedene Interpretationen
der schlecht aufgeldsten Bereiche zulassen wirden. Daraus ergibt sich wie bereits
erwahnt, dass der gewahlte Interpretationsansatz dokumentiert werden muss, um
folgende Modelle im Bezug auf mdgliche neue Forschungsergebnisse anpassen zu
konnen.

Intrusionen von Salz ins Nebengestein sind haufig durch keilférmige
Machtigkeitszunahmen im Nebengestein zur Diapirflanke bei gleichzeitigem Erhalt
der Machtigkeit der Hangend- und Liegendeinheiten zu erkennen. Diese Intrusionen
erfolgen meist im Niveau angrenzender salinarer Formationen (z.B. im oberen
Buntsandstein, mittleren Muschelkalk und Jura). Intrusionen kénnen entlang einer
Flanke auftreten oder auch symmetrisch ausgebildet sein. Zudem konnen sie lateral
schnell ausklingen. Bei entsprechenden Salinarmachtigkeiten, sind auch multiple
seitliche Intrusionen in verschiedene Niveaus des Deckgebirges mdglich. Am
ehesten lassen sich Intrusionen von Salz in das Nebengestein als kegel- bis
keilformige Intrusionen mit elliptischer Grundflache beschreiben. Am Beispiel der
seitlichen Intrusionen zeigt sich, dass die detaillierte Interpretation der seismischen
Horizonte, aber auch sequenzstratigrafische Betrachtungen, Hinweise auf die
Geometrie eines Diapirs liefern koénnen. In 3D-seismischen Daten ist die
Interpretation in einer horizontalen Schnittlage madglich. Gerade in diesen
Schnittlagen wird der diffuse Ubergang vom Nebengestein zum Diapir sehr deutlich.
Ebenfalls zeigen sich Hinweise auf radiale Storungsmuster, die mit dem Aufstieg
oder der Abwanderung von Salz in Zusammenhang stehen (Abbildung 4.42). In der
horizontalen Profillage lasst sich zudem der Umriss der Diapirwurzel (Basis
Deckgebirge zum Diapir) meist genauer fassen. Im Arbeitsgebiet, insbesondere im
deutschen Teil des Zentralgrabens, zeigt sich, dass sich Diapire ins Hangende 6ffnen
und nur selten eine breitere Wurzel aufweisen als der Umfang ihres Daches umfasst,
mit Ausnahme von stark reaktiv/halotektonisch gepragten Strukturen und von
Strukturen, bei denen durch eine Erosionsphase nur noch tieferliegende
Strukturniveaus erhalten sind. (u.a.Abbildung 2.6).

Seite 110



Zwischenbericht Modul C, D und E

Die Umrisse eines Diapirs werden in I|IESX als umlaufende Stérungslinien
interpretiert. Durch die gebogenen und Uberkippten Lineamentverlaufe und durch die
elliptische Struktur der meisten Diapire ist eine Uberpriifung durch eine interpolierte
Flache zwischen einzelnen interpretierten Lineamenten, wie bei normalen Stérungen,
nicht praktikabel. Es wird vorgeschlagen ein 3D-Drahtgitter aus horizontalen und
vertikalen Interpretationen zu erzeugen (Abbildung 4.47). Wie erwahnt eignet sich die
horizontale Schnitttage am besten um die Form und Ausbreitung des
,Diapirstammes” und der Diapirwurzel besser einzuschranken. Dafur ist durch
vertikale Schnittlagen ein besseres Verstandnis der Salzstruktur im Zusammenhang
mit seinen Randsenken moglich. Auch ist in der vertikalen Schnittlage meist der
Ubergang vom Salzstock zu seinem Uberhang besser zu definieren. Bei der
Interpretation im Vertikalprofil wird die migrierte Seismik betrachtet, um die Horizonte
des Deckgebirges im Zusammenhang mit dem Diapir interpretieren zu kénnen. Der
zuvor erwahnte ,Chaos Cube“ wird erganzend berechnet, fur eine prazisere
Darstellung des eigentlichen Salzkoérpers. Starke Abweichungen vom Trend einzelner
Interpretierter Linien werden durch die Darstellung in GeoViz sichtbar und kénnen
nachtraglich entfernt bzw. bearbeitet werden.

Abbildung 4.47: Vertikale und horizontale Linieninterpretationen des Umrisses der
Salzstruktur Bruni auf Basis einer 3D-Seismik (dreidimensional dargestellt mit GeoViz). Zu
sehen ist die teils starke Abweichung einzelner Interpretationslinien, die nach Uberpriifung
gegebenenfalls entfernt werden mussen. Ebenfalls ersichtlich ist, dass die Geometrie von
Salzintrusionen ins Nebengestein mit einer Linieninterpretation nur schwer zu fassen ist.
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Die Linieninterpretationen halten sich nicht ausschliellich an die Grenze zum
seismisch schlecht aufgelosten Bereich in der zeitmigrierten Seismik, da wie
beschrieben der Auflésungsverlust nicht zwingend den Kontakt zum Salz
widerspiegeln muss. Der interpretierte Diapirumriss liegt jedoch stets innerhalb der
diffus aufgelésten Zone (Abbildung 4.42). Bei der Interpretation einer Salzstruktur
wird angestrebt einen Maximalumriss zu erstellen, der sich entlang des seismischen
Auflésungsverlustes in der zeitmigrierten Seismik zeigt. Weiterhin wird ein
Minimalmodell erstellt, das auf dem Interpretationsverfahren des ,,Chaos Cubes® und
auf geologischen Annahmen zur Genese des betreffenden Diapirs beruht. Zur
weiteren 3D-Modellierung wird das Minimalmodell des Salzkorpers verwendet da wie
zuvor beschrieben ein Auflésungsverlust der Seismik kein Anzeichen fur das
Vorhandensein von Salz sein muss..

Bei der Interpretation wird auch auf den Winkel zwischen Salzkontakt und
Nebengesteinshorizont geachtet. Unterschiedliche Kontaktwinkel ergeben eine
unterschiedliche Kinematik und Genese des Salzstocks. Bei den meisten
symmetrischen Salzstrukturen sollte sich dieser Winkel entlang oder umlaufend der
Struktur nur wenig unterscheiden. Zu beachten ist das Winkelbeziehungen in
zeitmigrierter Seismik verzerrt erscheinen konnen. Eine genauere Analyse der
interpretierten Salzstrukturen ist erst mit Daten maoglich, die in den Tiefenbereich
transformiert wurden. Durch Backstripping, Salzvolumenbilanzen und Linien- und
Flachenbilanzen des Deckgebirges sind weitere Moglichkeiten der Einschrankung
moglicher Geometrien des Salzkorpers gegeben.

Fazit: Salziberhange und deren Oberflache sind detailliert kartierbar. Im tieferen
Bereich von Salzstrukturen bestehen aufgrund von Auflésungsverlusten in der
Seismik jedoch grol3e Freiheitsgrade. Da die Interpretationen dieser Bereiche
nachvollziehbar bleiben sollen, erfolgt wie bei den Stérungen (siehe Abschnitt 4.3.3)
eine Kurzbeschreibung der wesentlichen Parameter der Salzstruktur.
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5 Ergebnisse: Interpretation seismischer Horizonte

Der unveroffentlichte BGR-Bericht von Grof3 [1986] zur regionalen Verteilung der
seismischen Anfangsgeschwindigkeiten in der deutschen Nordsee, der auch
detaillierte Anmerkungen zur seismischen Charakteristik bestimmter Horizonte
macht, dient als Grundlage der Horizontinterpretation. Der Bereich des
Entenschnabels wird in der Studie von Grol} [1986] nicht betrachtet. Feller [2007]
beschrieb im Rahmen einer Diplomarbeit die Charakteristik seismischer Sequenzen
im Bereich des sudostlichen Entenschnabels. Fir einige Horizonte kdnnen
Vergleiche zu Arbeiten zum seismischen Erscheinungsbild in anderen Bereichen des
Zentraleuropaischen Beckensystems gemacht werden. Zu nennen waren unter
anderem eine Seismikinterpretation und Profilbilanzierung in Nordostdeutschland von
Kossow [2001] und eine Arbeit zur Salzstockgenese am Beispiel von Strukturen in
Nordwestdeutschland von Mohr et al. [2005], Des Weiteren wurde auf
unveroffentlichte Interpretationen, im Rahmen vorangegangener Projekte zur
Nordsee Bezug genommen.

51 Mlttel Mlozan Dlskordanz (MMU)
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Abbildung 5.1: Ausschnitt aus einem seismischen Profil (unten) und einer Zeitscheibe
(oben) durch einen 3D-seismischen Wiirfel. Dargestellt sind die MMU sowie die flr die
deutsche Nordsee typischen polygonalen Reflexionsmuster unterhalb der Reinbekbasis
sowie das seismische Erscheinungsbild der Deltasedimente oberhalb der kartieten MMU.
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Der jlingste kartierte seismische Horizont ist die Mittelmiozan-Diskordanz (Mid
Miocene Unconformity, MMU). Diese im gesamten Gebiet der deutschen Nordsee
auftretende Diskordanz trennt abgelagerte Schichten im Liegenden von
Deltasedimenten, die vom baltischen Flusssystem (Eridanos Delta) aus dem Osten
und Sudosten in die Nordsee geschuttet wurden. Das Alter der MMU konnte in der
Bohrung G-11-1 auf mittleres Mittelmiozan bis unteres Obermiozan festgelegt
werden. Sedimente unterhalb der MMU sind als Dinozysten-Zone DNS5,
beziehungsweise Kalknannoplankton-Zone NN5, und Sedimente oberhalb der MMU
als Dinozysten-Zone DN8 datiert [K6the et al., 2008]. Die MMU ist im Gamma-Ray-
Log und in der Seismik leicht identifizierbar. Im Gamma-Ray-Log zeigt sich haufig
kurz unterhalb der MMU ein starker positiver Gamma-Peak. Dieser charakteristische
Peak wird durch die hohen organischen Gehalte der Basistone der Reinbek-Stufe
und die damit einhergehende hohe Strahlung verursacht (Abbildung 4.7)

In der Seismik ist die MMU durch einen deutlichen negativen Reflektor
gekennzeichnet, der die Basis einer in weiten Teilen der deutschen Nordsee
verbreiteten Downlapsequenz bildet. Direkt unterhalb der MMU tritt ein fuar die
gesamte deutsche Nordsee typisches chaotisches Reflexionsmuster auf (Abbildung
5.1). Grund fur dieses polygonale Erscheinungsbild ist die schnelle Versenkung
wasserreicher feinklastischer Sedimente, welche diese Sequenz fast groftenteils
aufbauen. Die dabei auftretende rasche Entwasserung der Sedimente verursacht
einen Volumenschwund, der wiederum Ausloser flr interne Briche mit polygonalen
Muster war [Dewhurst et al., 1999; Goulty, 2001; Watterson et al., 2000].

Die MMU ist im deutschen Nordseesektor nahezu vollstandig kartiert worden (Stand
August 2010, Abbildung 5.2). In Kistennahe liegt die MMU durchschnittlich bei einer
TWT (doppelten Laufzeit) von 250 ms. Von dort fallt sie kontinuierlich nach
Nordwesten ein. Im Bereich des Entenschnabels erreicht sie TWT-Werte von mehr
als 1200 ms.

Abbildung 5.2: Grid im Zeitbereich der kartierten MMU fir die deutsche Nordsee. In
Kistennahe liegt die MMU durchschnittlich bei TWT-Werten von 250 ms. Von dort fallt sie
kontinuierlich nach Nordwesten ein. Im Bereich des Entenschnabels erreicht sie TWT-Werte
von mehr als 1200 ms.
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5.2 Basis Oberpalaozan (T1)

Die Basis des Oberpalaozan (tpao, Reflektor T1) zeigt einen deutlichen faziellen
Wechsel an. Der seismische Horizont T1 (positive Polaritat), welcher als Basis des
Oberpaldozan kartiert wird, lasst sich aufgrund der starken Reflexion und seiner
Kontinuitdt sehr gut im Bereich des Entenschnabels und im zentralen
Nordseebereich verfolgen (Abbildung 5.3). Er liegt an der Oberflache des Dan,
welches aufgrund der fehlenden seismischen Reflexion zur kalkigen Oberkreide
gerechnet wird, da es sich von dieser lithologisch nur unwesentlich unterscheidet.
Die Basis des Oberpalaozan ist im Bereich des Entenschnabels vollstandig kartiert
[Stand September 2010]. Des Weiteren wurde die Basis im zentralen Bereich des
deutschen Nordseesektors angerissen. Anhand der Farbkodierung in Abbildung 5.3
ist zu erkennen, dass der Reflektor (T1) kontinuierlich nach Nordwesten einfallt. Im
Bereich des Entenschnabels erreicht er Laufzeiten von mehr als 2000 ms [TWT].
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Abbildung 5.3: Oben: Kartierte Basis des Oberpaldaozan
(T1) im seismischen Profil. Unten: Automatisch verfolgter
Reflektor im Bereich des Entenschnabels (nur 3D-Surveys).
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5.3 Basis Buntsandstein (Tr1)

Die Basis Buntsandstein ist haufig durch eine unscheinbare positive Reflexion
dargestellt, die im zentralen Bereich des deutschen Nordseesektors, meist gut
kartierbar ist (Abbildung 5.4). Die geringen Kontraste im Bereich des Reflektors
ergeben sich aus dem flieRenden Ubergang von Feinsandstein- bis Tonstein-
Wechsellagerungen des unteren Buntsandsteins in die oberen Abfolgen des
Zechsteins, die aus einer Wechsellagerung von Evaporiten und Tonsteinen
bestehen. Die Anhydrit-/Karbonat- Abfolgen im oberen Zechstein, im Liegenden der
Basis Trias, treten jedoch meist deutlicher als Reflexion hervor als der eigentliche
Tr1-Reflektor. Gerade in strukturell stark beanspruchten Gebieten oder in tief
versenkten Bereichen des Horngrabens und des Zentralgrabens ist meist nur eine
Reflexion im Bereich der Basis Trias zu erkennen, die in den meisten Fallen
vermutlich den oberen Bereichen des Zechstein zuzuordnen ist (Abbildung 5.5, 5.7).
Dies lasst sich jedoch aufgrund der geringen Anzahl an Bohrungen, welche die Trias
im Bereich des Horngrabens und Zentralgrabens durchteufen nicht konsistent
uberprifen. Es ist jedoch mit einem systematischen Fehler bei der Korrelation des
Tr1 Reflektors mit der stratigrafischen Grenze Basis Buntsandstein (suC) zu rechnen.
Eine Unterscheidung ob man einen ,Anhydrit/Karbonat“-Reflektor im oberen
Zechstein vorliegen hat oder ob man nahe der Basis Trias liegt ist durch ein
unterschiedliches Deformationsverhalten der Lithologien, bei vorliegender Scherung
im Zechsteinsalinar, moglich (Abbildung 5.5). Die oberen ,,Anhydrit/Karbonat“-Bander
erscheinen in diesen Bereichen teils gewellt oder boudiniert, wohingegen die
hangenden Abfolgen der Trias flach liegen oder Bruchstrukturen aufweisen. In
Bohrungen ist die Basis des Buntsandstein meist gut durch einen markanten Sprung
im Gamma-Ray-Log auszumachen.

Abbildung 5.4: Die positive Reflexion der Basis Trias (suC) zeigt geringere Amplituden als
liegende Reflektoren im oberen Zechstein.
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Abbildung 5.5: Darstellung des Tr1-Horizontes in 3D-Ansicht. Die automatisch erstellten
Abschnitte des Horizontes zeigen wellige Muster und boudinierte Bereiche, insbesondere im
Bereich von Stérungen. Dies lasst vermuten, dass der Reflektor hier Anhydrite/Karbonate
des oberen Zechstein reprasentiert.

5.4 Basis naher Reflektor Zechstein

Der deutliche Impedanzkontrast (z2Na) oberhalb der Basis der Zechsteinsequenz ist
durch den Lithologiewechsel zwischen hangendem Salz und den liegenden Anhydrit-
Karbonatabfolgen des Stalfurt-Zyklus bestimmt. Dieser Reflektor z2NA besteht oft
aus einer starken negativen und positiv phasigen Reflexion auf dem wiederum eine
schwachere negativer Reflexion folgt. Diese schwachere negative Reflexion fallt in
einigen Gamma-Ray Log-Seismikkorrelationen mit der tatsachlichen Basis Zechstein
zusammen (Abbildung 5.4). Da sich an anderen Bohrlokationen ein Zusammenhang
hingegen weniger deutlich zeigt ist dies als unsicheres Kriterium zu werten. Als
Standard zur Ansprache des Reflektors z2Na wird die Korrelation von Seismik und
Bohrlogs an der Bohrung in Abbildung 5.4, in einem ungestorten Bereich und in einer
relativen Hochlage, auf dem Westschleswig Block definiert (Abbildung 5.4). Der
Ubergang vom Zechstein ins Rotliegend zeigt sich haufig als charakteristischer
positiver Sprung im Gamma-Ray-Log.

Im G-Block, aber auch in anderen Regionen, kann die Amplitudenfolge entlang des
Reflektors vertauscht erscheinen, mit einem ersten stark positiven Ausschlag im
Hangenden und im Liegenden mit einer stark negativen Reflexion folgend (Abbildung
5.6). Im Liegenden des Zechstein folgen in Teilen des deutschen Nordseesektors
weitere Salinarabfolgen des Oberrotliegend. Diese Salinarabfolgen werden
insbesondere durch die Faltung und starke Deformation der Basis Zechstein deutlich
(Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.7: Faltung der Basis Zechstein durch Mobilisierung von Rotliegendsalinaren im
G-Block. Der Tr1-Reflektor ist leicht gewellt. In diesem Bereich entspricht diese Reflexion
vermutlich dem oberen Zechstein.

In einigen seismischen Profilen des ostlichen Nordseesektors tritt teilweise nur eine
sehr starke negative Reflexion auf, umgeben von zwei positiv phasigen Reflexionen.
In Teilen des Zentralgrabens auf deutschem Gebiet sind an der Basis des Zechstein
haufig Mehrfachreflexionen von positiven und negativen Amplituden ausgebildet
(Abbildung 5.8). Dieses Reflexionspaket kann bis zu 250 ms (TWT) an Ausmafl
annehmen und deutet vermutlich auch auf Wechselfolgen des oberen Rotliegend.
Aufgrund der geringen Bohrungsdichte im Entenschnabel und der nur wenigen
Bohrungen die Uberhaupt die Basis Zechstein erteuft haben ist eine Korrelation der
stratigrafischen Angaben in den Bohrungen mit der seismischen Reflexion nahe der
Basis Zechstein nicht immer eindeutig auszumachen (Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.8: Mehrfachreflexionen an der Basis Zechstein im Bereich des Zentralgrabens.
Die Verfolgbarkeit des zu kartierenden Reflektors ist in diesen Bereichen erschwert.

In einigen Bereichen im Zentralgraben setzt die Reflexion nahe der Basis Zechstein
aus (Abbildung 5.9). Durch fehlende Bohrinformationen in diesen Bereichen kann
kein eindeutiger Zusammenhang mit der lithologischen und stratigrafischen Abfolge
hergeleitet werden. Bei der flachigen Kartierung des Zechsteinreflektors sind diese
Bereiche jedoch gut auszuhalten. Eine mogliche Erklarung ware, das der Werra-
Zyklus und der Basalanhydrit des Stalfurt-Zyklus, auf einem maoglicherweise
vorliegenden Rotliegendsalinar abgeschert wurden. Dieser Schluss beruht darauf,
dass das Aussetzen der Reflexion in Nahe zu gréReren Stérungen im Pra-Zechstein
auftreten kann. Auch fazielle Wechsel kdnnten eine Ursache daflir sein. Ebenfalls
fallt in stark strukturierten Abschnitten des Zentralgrabens auf, dass der starke
Reflektor z2Na dazu neigt Uber liegende Stérungen gefaltet oder eingeschert zu
erscheinen. Teils kann der Reflektor entlang grélRerer Stérungen auch boudiniert
wirken. Diese starke Strukturierung im Reflektorbild tritt im zweiten negativen, aber
schwacheren Reflektor im Liegenden des z2Na-Reflektors zurlick. Die Annahme ist,
dass dieser Reflektor mdglicherweise eher den Verlauf der Basis Zechstein
widerspiegelt. Dieser Schluss ergibt sich aus dem Vergleich mit der Log-
Seismikkorrelation (Abbildung 5.4). AuRerdem sollten die Karbonat-/Anhydrit-Folgen
des Werrazyklus und die Folgen des Rotliegend (im Bereich des Zentralgrabens
vermutlich weniger durch Salinare gepragt) mehr durch Spréddeformation, als durch
Scherung gekennzeichnet sein. Die Basis Zechstein liegt in groRen Bereichen
Nordwestdeutschlands und der =zentralen deutschen Nordsee nur wenige
Zehnermeter unterhalb des z2Na-Reflektors. Daher durfte aufgrund der Grenzen
seismischer Aufldsung keine Reflexion der Basis Zechstein sichtbar sein. Ein
seismisches Quell-Signal besteht immer aus mehreren Schwingungsphasen. Durch
die Tiefpasswirkung des Untergrundes bzw. multiple Reflexionen zeigt sich ein
seismischer Horizont daher Uberwiegend als Abfolge von mehreren Reflexionen.
Somit ware zu diskutieren ob dieser schwachere negative Reflektor der Basis
Zechstein entspricht oder nur ein seismisches ,Ausschwingen® des z2Na-Reflektors
anzeigt. Im nordwestlichen Bereich des Entenschnabels, aber auch im nordlichen
Bereich des zentralen deutschen Sektors, ist zu vermuten, dass man sich in den
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randfaziellen Bereichen des Zechstein befindet. So kdnnen im Werra-Zyklus, der in
grofRen Teilen der Nordsee nur ca. 50 m Machtigkeit besitzt, entlang dieser Bereiche
machtige Plattformkarbonate ausgebildet sein, mit Machtigkeiten > 50 m oder auch >
100 m. Diese randfaziellen Bereiche des Zechsteins werden im Laufe der Kartierung
im deutschen Nordseesektor noch genauer erfasst. In diesen Bereichen besteht die
Moglichkeit sowohl den Verlauf des z2Na-Reflektors und bei entsprechenden
Impedanzkontrasten der Lithologien auch den der Basis Zechstein nachzuvollziehen.
Durch haufige Scherungen im Bereich der Basis Stal¥furt, insbesondere in strukturell
beanspruchten Gebieten, und durch fazielle Wechsel der unteren Zechsteinfolgen, in
Randbereichen des stdpermischen Beckens, zeigt der z2NA-Reflektor nur bedingt
den Verlauf der Basis Zechstein. Aufgrund der hohen Amplituden des z2Na-
Reflektors ist meist eine schnelle Interpretierbarkeit auch durch automatisierte
Methoden gegeben, weswegen dieser Reflektor haufig, auch wenn generalisierend,
fir die Interpretation der Basis Zechstein genutzt wird. Dieser Vorteil bei der
Interpretation geht im Bereich des Entenschnabels aufgrund der starken
Strukturierung des Pra-Zechstein verloren. Wegen der nicht aussagekraftigen
Ergebnisse mit ASAP erfolgt die Interpretation der Basis Zechstein im nordwestlichen
Nordseesektor uberwiegend manuell.

,nahe Basis

z
Reflektor

Abbildung 5.9: Starke Strukturierung der Basis Zechstein Reflexion, auch mit Aussetzen der
Reflexion, im Bereich des Zentralgrabens. Im Bereich von Stérungen zeigt sich zudem haufig
eine Boudinage der Reflexion.

Ebenfalls andert sich das seismische Erscheinungsbild der Basis Zechstein in
einigen Gebieten, in denen durch Halotektonik das meiste Salz abgewandert ist oder
Erosionsdiskordanzen sehr tief in den Zechstein eingeschnitten haben (Abbildung
5.11). In Hebungsbereichen mit ausgepragten Diskordanzen, die bis auf das Niveau
des Zechstein einschneiden, ist nur schwer zu unterscheiden, ob Zechstein noch
vorhanden ist oder ob jungere Einheiten diskordant auf Pra-Zechstein aufliegen. In
Bereichen unterhalb von Diapirstrukturen ist die seismische Auflésung der Basis
Zechstein ebenfalls stark herabgesetzt (Abbildung 5.10).
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Abbildung 5.10: Haufig ist unterhalb von Salzstrukturen kein Reflektor an der Basis
Zechstein ausgebildet. Zudem ist eine Aufwdlbung der Reflektoren durch einen ,velocity pull-
up“ zu sehen.

Kr2
Kr1
z-Reflektor?

Abbildung 5.11: Stark erodierte Zechsteinabfolge im Bereich des Nordschillgrund-Hochs.
Ober- oder Unterkreide liegen in einigen Bereichen des deutschen Nordseesektors auf Pra-
Zechstein.

Interpretationsansatz

Bei der Interpretation wurde versucht der Basis Zechstein zu folgen. Da sich der
z2Na-Reflektor aus den oben genannten Grinden nur bedingt eignet um die Basis
Zechstein abzubilden wurde diese Reflexion nur als Leitreflektor flir die Interpretation
verwendet. In den Bereichen wo nur eine negative Reflexion ersichtlich ist und keine
Bohrungskorrelation mdglich war, wurde dieser negative Reflektor auch
nachinterpretiert. In den anderen Fallen wurde eine schwachere negative Reflexion
kurz unterhalb des z2Na-Reflektors zur Interpretation ausgewahlt. Somit entspricht
das Interpretationsergebnis nicht dem z2Na-Reflektor und ist vielmehr als ,Basis
naher Zechsteinreflektor® anzusprechen. Dieser Interpretationsansatz gewahrleistet
ein maglichst genaues Abbild der Geometrie der Basis Zechstein, wohingegen
Unsicherheiten in der chronostratigrafischen Einordnung des Horizontes in Kauf
genommen werden muassen.

Seite 121



Zwischenbericht Modul C, D und E

6 Literaturverzeichnis

Andsbjerg, J., and K. Dybkjaer (2003), Sequence stratigraphy of the Jurassic of the
Danish Central Graben, Geological Survey of Denmark and Greenland
Bulletin, 1, 265-300.

Baldschuhn, R., U. Frisch, and F. Kockel (Eds.) (1996), Geotektonischer Atlas von
NW-Deutschland / Tectonic Atlas of NW-Germany, Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover.

Baldschuhn, R., F. Binot, S. Fleig, and F. Kockel (2001), Geotektonischer Atlas von
Nordwest-Deutschland und dem deutschen Nordsee-Sektor, Geologisches
Jahrbuch, Reihe A 153, 88 + 83 CD.

Bertelsen, F. (1980), Lithostratigraphy and depositional history of the Danish Triassic,
59 pp., Geological Survey of Denmark.

Best, G., F. Kockel, and H. Schoeneich (1983), Geological history of the southern
Horn Graben, Geologie en Mijnbouw. Netherlands Journal of Geosciences,
62, 25-33.

Bijlsma, S. (1981), Fluvial sedimentation from the Fennoscandian area into the
Northwest European Basin during the Late Cenozoic, Geologie en Mijnbouw,
8, 337-345.

Cameron, T. D. J., J. Bulat, and C. S. Mesdag (1993), High resolution seismic profile
through a Late Cenozoic delta complex in the southern North Sea, Marine and
Petroleum Geology, 70, 591-599.

Cameron, T. D. J., A. Crosby, P. S. Balson, D. H. Jeffery, G. K. Lott, J. Bulat, and D.
J. Harrison (1992), The geology of the southern North SeaRep., London.
Cartwright, J. A. (1994), Episodic basin-wide fluid expulsion from geopressured shale

sequences in the North Sea basin, Geology, 225), 447-450.

Damtoft, K., L. H. Nielsen, P. N. Johannessen, E. Thomsen, and P. R. Andersen
(1992), Hydrocarbon plays of the Danish Central Trough, in Generation,
accumulation and production of Europe’'s hydrocarbons, edited by A. M.
Spencer, pp. 35-58, Special Publication of the European Association of
Petroleum Geoscientists.

De Jager, J. (2007), Geological development, in Geology of the Netherlands, edited
by T. E. Wong, D. A. J. Batjes and J. De Jager, pp. 5-26, Royal Netherlands
Academy of Arts and Sciences, Amsterdam.

Deegan, C. E., and B. J. Scull (1977), A Standard Lithostratigraphic Nomenclature for
the central and northern North SeaRep., 36 pp, Institute of Geological
Sciences.

Dewhurst, D. N., J. A. Cartwright, and L. Lonergan (1999), The development of
polygonal fault systems by syneresis of colloidal sediments, Marine and
Petroleum Geology, 16(8), 793-810.

Doornenbal, J. C., and A. G. Stevenson (2010), Petroleum Geological Atlas of the
Southern Permian Basin Area, EAGE Publications b.v., Houten.

Evans, D. J., C. Graham, A. Armour, and P. Bathurst (2003), 7he Millennium Atlas:
Petroleum geology of the central and northern North Sea, 390 pp., The
Geological Society, London.

Evenden, G. |. (2003), Cartographic Projection Procedures for the UNIX
Environment—A User's Manual Rep., United States Geological Survey (USGS)

Seite 122



Zwischenbericht Modul C, D und E

Feller, S. (2007), Kinematische Analysen von Salzstrukturen im Zentralgraben der
sudlichen Nordsee, Diplomarbeit thesis, 71 pp, Leibniz Universitat Hannover,
Hannover.

Geluk, M. C. (2007a), Permian, in Geology of the Netherlands, edited by T. E. Wong,
D. A. J. Batjes and J. de Jager, pp. 63-84, Royal Netherlands Academy of Arts
and Sciences, Amsterdam.

Geluk, M. C. (2007b), Triassic, in Geology of the Netherlands, edited by T. E. Wong,
D. A. J. Batjes and J. de Jager, pp. 85-106, Royal Netherlands Academy of
Arts and Sciences, Amsterdam.

Glennie, K. W. (Ed.) (1998), Petroleum Geology of the North Sea, Basic concepts
and recent advances, 636 pp., Blackwell, Oxford.

Goulty, N. R. (2001), Mechanics of layer-bound polygonal faulting in fine-grained
sediments, Journal of the Geological Society, 1593), 239-246.

Gowers, M. B., and A. Seebge (1985), On the structural evolution of the Central
Trough in the Norwegian and Danish sectors of the North Sea, Marine and
Petroleum Geology, A4), 298-318.

Graversen, O. (2006), The Jurassic-Cretaceous North Sea Rift Dome and Associated
Basin Evolution, edited, Search and Discovery.

Grol3, U. (1986), Gaspotential Deutsche Nordsee - Die regionale Verteilung der
seismischen Anfangsgeschwindigkeiten in der Deutschen NordseeRep.,
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover.

Hallam, A., and B. W. Sellwood (1976), Middle Mesozoic Sedimentation in Relation
to Tectonics in the British Area, The Journal of Geology, 84(3), 301-321.

Herngreen, G. F. W.,, and T. E. Wong (2007), Cretaceous, in Geology of the
Netherlands, edited by T. E. Wong, D. A. J. Batjes and J. de Jager, pp. 127-
150, Royal Netherlands Academy of Arts and Sciences.

Ineson, J. R., and F. Surlyk (Eds.) (2003), 7he Jurassic of Denmark and Greenland,
948 pp., Geological Survey of Denmark and Greenland Bulletin.

Jacobsen, F. L. (1984), Lithostratigraphy of the Zechstein salts in the Norwegian-
Danish basin, Dan. Geol. Unders., 2, 7-70.

Japsen, P. (1993), Influence of lithology and Neogene uplift on seismic velocities in
Denmark: Implications for depth conversions of maps, AAPG Bulletin, 772),
194-211.

Jaritz, W., G. Best, G. Hildebrand, and U. Jurgens (1979), Regionale Analyse der
seismischen Geschwindigkeiten in Nordwestdeutschland Rep., Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover.

Kley, J., and T. Voigt (2008), Late Cretaceous intraplate thrusting in central Europe:
Effect of Africa-lberia-Europe convergence, not Alpine collision, Geology,
36(11), 839-842.

Kockel, F. (1995), Structural and palaeogeographical development of the German
North Sea sector, in Beifrage zur regionalen Geologie der Erde, edited, p. 96.

Kockel, F., R. Baldschuhn, G. Best, F. Binot, U. Frisch, U. Grol3, U. Jurgens, H.-G.
Roéhling, and S. Sattler-Kosinowski (1992), Gaspotential Deutsche Nordsee -
Structural Geology of the German North Sea SectorRep., Bundesanstalt flr
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover.

Koschyk, K. (1996), Dokumentation eines NLFB-GGA-Datenbestandes der seism.
Geschwindigkeiten aus Bohrungen der BRD, 27.11.1996 Rep., Hannover.

Kossow, D. (2001), Kinematic evolution of the inverted intracontinental Northeast
German Basin, 101 pp, Potsdam University, Potsdam.

Seite 123



Zwischenbericht Modul C, D und E

Kéthe, A., C. Gaedicke, and R. Lutz (2008), Erratum: The age of the Mid-Miocene
Unconformity (MMU) in the G-11-1 borehole, German North Sea sector,
Zeitschrift der deutschen geologischen Gesellschaft, 159/4, 687-689.

Kuhlmann, G. (2004), High resolution stratigraphy and paleoenvironmental changes
in the southern North Sea during the Neogene. An integrated study of Late
Cenozoic marine deposits from the northern part of the Dutch offshore area,
cummulativ thesis, 209 pp, Utrecht University, Utrecht.

Kldhnau, L., and O. Michelsen (1994), Detailed log-stratigraphic study of the Lower
Cretaceous in the Danish Central Trough, North Sea, Marine and Petroleum
Geology, 11, 467-478.

Kus, J. (2005), Effects of a Cretaceous structural inversion and a postulated high
heat flow event on petroleum system of the western Lower Saxony Basin and
the charge history of the Apeldorn gas field, in Geologie en Mijnbouw.
Netherlands Journal of Geosciences, edited by B. Cramer and F. Kockel, pp.
3-24, Netherlands Institute of Applied Geoscience TNO/Royal Geological and
Mining Society of the Netherlands : Utrecht, Netherlands, Netherlands.

Menning, M., and D. S. Kommision (2002), Eine geologische Zeitskala 2002, in
Stratigraphische Tabelle von Deutschiand 2002, edited by D. S. Kommision.

Michelsen, O., and L. H. Nielsen (1993), Structural development of the
Fennoscandian Border Zone, offshore Denmark, Marine and Petroleum
Geology 10, 124-134.

Mohr, M., P. A. Kukla, J. L. Urai, and G. Bresser (2005), Multiphase salt tectonic
evolution in NW Germany: seismic interpretation and retro-deformation,
International Journal of Earth Sciences, 94, 917-940.

Mgller, J. J., and E. S. Rasmussen (2003), Middle Jurassic-Early Cretaceous rifting
of the Danish Central Graben, in The Jurassic of Denmark and Greenland,
edited by J. R. Ineson and F. Surlyk, pp. 247-264, Geological Survey of
Denmark and Greenland Bulletin.

Nielsen, O. B., S. Sorensen, J. Thiede, and O. Skarbo (1986), Cenozoic Differential
Subsidence of North Sea, AAPG Bulletin, 70, 276-298.

Nielsen, S. B., R. Stephenson, and E. Thomsen (2007), Dynamics of Mid-
Palaeocene North Atlantic rifting linked with European intra-plate
deformations, Nature, 450(7172), 1071-1074.

Overeem, |., G. J. Weltje, C. Bishop-Kay, and S. B. Kroonenberg (2001), The Late
Cenozoic Eridanos delta system in the Southern North Sea Basin: a climate
signal in sediment supply?, Basin Research, 13(3), 293-312.

Preuss, H., R. Vinken, and H.-H. Voss (1991), Symbolschlussel Geologie - Symbole
fur die Dokumentation und Automatische Datenverarbeitung geologischer
Feld- und AufschluBdatenRep., Niedersachsisches Landesamt fur
Bodenforschung, Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe,
Hannover.

Randen, T., and L. Sgnneland (2005), Atlas of 3D Seismic Attributes, in
Mathematical Methods and Modelling in Hydrocarbon Exploration and
Production, edited by A. Iske and T. Randen, pp. 23-46, Springer Berlin
Heidelberg.

Reinhardt, L., A. Kruger, and M. Zeiler (2010), Geopotenzial Deutsche Nordsee,
Geowissenschaftliche Mitteilungen, 41, 6-16.

Seite 124



Zwischenbericht Modul C, D und E

Reinhold, K., P. Krull, and F. Kockel (2008), Salzstrukturen Norddeutschlands,
geologische Karte, Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe,
Berlin/Hannover.

Schigler, P., et al. (2007), Lithostratigraphy of the Palaeogene - lower Neogene
siliciclastic sediments in the Danish sector of the North Sea, Geological
Survey of Denmark and Greenland Bulletin, 12, 1-77.

STD (Deutsche Stratigraphische Kommission, E. c. a. I. M. M. A. H. (Ed.) (2002),
Stratigraphische Tabelle von Deutschland 2002 - Chart 96x130 cm,
GeoForschungsZentrum, Potsdam.

Subkommission-Perm-Trias (1993), Beschluss zur Festlegung der
lithostratigraphischen Grenzen Zechstein / Buntsandstein / Muschelkalk und
zu Neubenennungen im Unteren Buntsandstein in der Bundesrepublik
Deutschland, Nachr. Dt. geol. Ges., 49, 76-81.

Thieme, B., and K. Rockenbauch (2001), Flotektonik in der Trias der Deutschen
Sudlichen Nordsee, Erdél Erdgas Kohle, 117, 568-573.

Underhill, J. R., and M. A. Partington (1993), Jurassic thermal doming and deflation
in the North Sea: implications of the sequence stratigraphic evidence, in
Petroleum Geology of Northwest Europe. Proceedings of the 4th Conference,
edited by J. R. Parker, pp. 337-345, The Geological Society, London.

Van Adrichem Boogaert, H. A., and W. F. P. Kouwe (1993-1997), Stratigraphic
nomenclature of the Netherlands, revision and update by RGD and NOGEPA,
Mededelingen Rijks Geologische Dienst 50, 1-40.

Vejbeaek, O. V. (1990), The Horn Graben, and its relationship to the Oslo Graben and
the Danish Basin, 7ectonophysics, 178(1), 29-49.

Vejbaek, O. V., and C. Andersen (2002), Post Mid-Cretaceous Inversion Tectonics in
the Danish Central Graben - regionally synchronous tectonic events?, Bulletin
of the Geological Society of Denmark, 49, 139-144.

Vejbaek, O. V., T. Bidstrup, P. Britze, M. Erlstrom, E. S. Rasmussen, and U. Sivhed
(2007), Chalk depth structure maps, Central to Eastern North Sea, Denmark,
Geological Survey of Denmark and Greenland Bulletin, 13, 9-12.

Walter, R. (2007), Geologie von Mitteleuropa, Schweizerbart : Stuttgart, Federal
Republic of Germany, Federal Republic of Germany.

Watterson, J., J. Walsh, A. Nicol, P. A. R. Nell, and P. G. Bretan (2000), Geometry
and origin of a polygonal fault system, Journal of the Geological Society,
157(1), 151-162.

Westerhoff, W. E., T. E. Wong, and E. F. J. de Mulder (2003), Opbouw van de
ondergrond., in De ondergrond van Nederland, edited, Nederlands Instituut
voor Toegepaste Geowetenschappen (TNO).

Wong, T. E. (2007), Jurassic, in Geology of the Netherlands, edited by T. E. Wong,
D. A. J. Batjes and J. de Jager, pp. 107-125, Royal Netherlands Academy of
Arts and Sciences, Amsterdam.

Wong, T. E., D. A. J. Batjes, and J. De Jager (Eds.) (2007a), Geology of the
Netherlands, 354 pp., Royal Netherlands Academy of Arts and Sciences
Amsterdam.

Wong, T. E., I. R. De Lugt, G. Kuhimann, and |I. Overeem (2007b), Tertiary, in
Geology of the Netheriands, edited by T. E. Wong, D. A. J. Batjes and J. de
Jager, pp. 151-171, Royal Netherlands Academy of Arts and Sciences,
Amsterdam.

Seite 125



Zwischenbericht Modul C, D und E

Ziegler, P. A. (1982), Geological Atlas of Western and Central Europe, 130 pp., Shell
Internationale Petroleum Maatschappij B.V.; Elsevier Scientific Publishing
Company.

Ziegler, P. A. (1990), Tectonic and palaeogeographic development of the North Sea
rift system, in 7ectonic evolution of the North Sea rifts, edited by D. J. Blundell
and A. D. Gibbs, pp. 1-36, Oxford Science Publications, Oxford.

Ziegler, P. A. (1990), Geological Atflas of Western and Central Europe, Shell
Internationale Petroleum Maatschappij, The Hague.

Ziegler, P. A. (1992), North Sea rift system, 7ectonophysics, 208(1-3), 55-75.

Seite 126



Zwischenbericht Modul C, D und E

/7 Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1: Struktur des Projektes Geopotential Deutsche Nordsee GPDN .......... 2
Abbildung 2.1: Plattentektonische Rekonstruktion vor 62 Ma (Palaogen)................... 5
Abbildung 2.2: Strukturtberblick der gesamten Nordsee [Walter, 2007]...................... 6
Abbildung 2.3: Strukturtberblick des Arbeitsgebietes ............ccccooveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 8
Abbildung 2.4: Interpretation in Zeit auf Basis reflexionsseismischer Profile............. 12
Abbildung 2.5: Profilschnitt N7 aus dem Geotektonischen Atlas..............cccccocooeee. 14
Abbildung 2.6: Profilinterpretation im G-Block des deutschen Nordseesektors......... 14
Abbildung 3.1: Topografie und Bathymetrie Nordeuropas.............cccoevviviiiiieeeeeeennnns 15
Abbildung 3.2: Geografische Verteilung der verfugbaren Tiefbohrungen.................. 20
Abbildung 3.3: 3D-Seismische Datengrundlage...........ccooovriiiiiiiiiiiiiieccee e, 22
Abbildung 3.4: 2D-seismische Linien im Bereich des deutschen Nordseesektors ....23
Abbildung 3.5: 2D-seismische Linien im Rahmen von BGR-Projekten seit 2003...... 24
Abbildung 3.6: In GeoFrame verfugbare 2D-seismische Linien. .........ccccccceeveevennnn. 24
Abbildung 3.7: Beispiel einer Themenkarte erstellt aus der GIS-DB.......................... 27
Abbildung 4.1: Einfluss der beschriebenen Konzepte ..., 28
Abbildung 4.2: Tabellarischer Vergleich der stratigrafischen Klassifizierung............. 36
Abbildung 4.3: Zweiter Abschnitt der stratigrafischen Klassifizierung........................ 37
Abbildung 4.4: Verteilung der Zechsteinsalze des Oberen Zechstein ....................... 39
Abbildung 4.5: GPDN stratigrafische Referenztabelle.............cccccoiiiiiiiiii 42
Abbildung 4.6: GPDN-Marker Tabelle mit seismischen Formationsgeschw.............. 43
Abbildung 4.7: Der Gamma—Marker im seismischen Profil. ..........cccccciiii. 48
Abbildung 4.8: Die kartierte Basis des Oberpaldozan im seismischen Profil............. 49
Abbildung 4.9: Zunahme der Schall-Laufzeiten im Sonic-Log in der Oberkreide. .....50
Abbildung 4.10: Tiefenlage der Basis des Unteren Jura (Basis des Lias)................. 50
Abbildung 4.11: Ausschnitt eines seismischen Profils............cccccii 51
Abbildung 4.12: Tiefenlage der Basis des Unteren Buntsandstein............................ 52
Abbildung 4.13: Faziesverteilung Stal3furt. Southern Permian Basin Atlas................ 53
Abbildung 4.14: Faziesverteilung an der Basis des Oberrotliegend .......................... 54
Abbildung 4.15: Der Verlauf des Referenzprofils im deutschen Nordseesektor ........ 55
Abbildung 4.16: Seismisches Profil am Eingang zum Entenschnabel....................... 56

Seite 127



Zwischenbericht

Modul C, D und E

Abbildung 4.17: Seismisches Profil am Eingang zum Entenschnabel....................... 57
Abbildung 4.18: Gegenuberstellung dreier Bohrungen ..........cccccvviiiiiiiiiii 59
Abbildung 4.19: Korrelation der stratigrafischen Marker in drei Bohrungen ............. 60
Abbildung 4.20: Projektaufbau seismisches Interpretationssystem (GeoFrame) ...... 61
Abbildung 4.21: Darstellung wichtiger Begriffe und Bezugsniveaus.......................... 62
Abbildung 4.22: Aufbau der Bohrlochabweichdateien am Beispiel einer Bohrung....64
Abbildung 4.23: Aufbau der GVM/VSP-Dateien am Beispiel einer Bohrung ............ 64
Abbildung 4.24: LAS-Dateiaufbau am Beispiel einer Bohrung ...........ccccceeiiiieeeienne. 65
Abbildung 4.25: Raumliche Verteilung, der durch die Module C, Dund E ................ 67
Abbildung 4.26: Arbeitsoberflache des ,Project Borehole Data Manager” ................ 68
Abbildung 4.27: Arbeitsoberflache des ,ASCII Load“-Moduls.............ccccccceeeeiereinnnnns 70
Abbildung 4.28: Arbeitsoberflache des ,Well Deviation Survey Editor ..................... 71
Abbildung 4.29: Arbeitsoberflache des ,Well Deviation Survey Edjtor ..................... 72
Abbildung 4.30: Arbeitsoberflache des ,Checkshot Survey Edifor. .......................... 74
Abbildung 4.31: Arbeitsoberflache des ,Project Marker Data Manager-.................... 79
Abbildung 4.32: Seismisches Profil mit markanten seismischen Reflektoren............ 80
Abbildung 4.33: Arbeitsoberflache von WellEdit” .............ccccoiiiiii i, 82
Abbildung 4.34: Anzeige der Ergebnisse im ,Stafistics Tool* unter ,Results‘............ 82
Abbildung 4.35: Arbeitsoberflache des ,Project Surface Data Manager®.................. 83
Abbildung 4.36: Ubersicht tGiber die Nomenklatur der Storungen...............ccccoeeveee... 86
Abbildung 4.37: Blockkennungen und Salzstrukturen im deutschen Nordseesektor.89
Abbildung 4.38: Ausschnitt aus der GeoFrame ,Basemap® von den Stérungen .....102
Abbildung 4.39: Korrektur der Interpretation anhand einer Interpolation.................. 103
Abbildung 4.40: Darstellung verschiedener Storungslinieninterpretationen ............ 104
Abbildung 4.41: Linke Seite: Horizontalschnitt eines Variance Cubes .................... 104
Abbildung 4.42: Linke Seite; Profilinterpretation durch die Salzstruktur Bruni......... 105
Abbildung 4.43: Eine unglnstige Schnittlage durch die Salzstruktur Carola........... 106
Abbildung 4.44: Schnitt durch einen berechneten "Structural cube" ....................... 107
Abbildung 4.45: Schnitt durch eine Salzstruktur im Entenschnabel......................... 108
Abbildung 4.46: Automatisierte Horizontinterpretation mit der Funktion ,ASAP“.....109
Abbildung 4.47: Vertikale und horizontale Linieninterpretationen............................ 111
Abbildung 5.1: Seismisches Erscheinungsbild der MMU (FUGRO-Datensatz). .....113
Abbildung 5.2: Zeit-Grid der kartierten MMU fir die deutsche Nordsee................... 114
Abbildung 5.3: Oben: Kartierte Basis des Oberpalaozan (T1).......cccccvvvviiiviiiinnnnnn. 115

Seite 128



Zwischenbericht Modul C, D und E

Abbildung 5.4: Die positive Reflexion der Basis Trias ............cceeeeeeeeieeieeeiiicieeeeen, 116
Abbildung 5.5: Darstellung des Tr1-Horizontes in GeoViz. ..........coovvvvviiiiiiiiiiinnnnn. 117
Abbildung 5.6: Zechsteinreflektor im Bereich des G-BIOCKS...........ccccovvveeviiiiiieeennnn. 118
Abbildung 5.7: Faltung der Basis Zechstein durch Mobilisierung ............................ 118
Abbildung 5.8: Mehrfachreflektoren an der Basis Zechstein .............ccccoevvieene. 119
Abbildung 5.9: Starke Strukturierung der Basis Zechstein Reflektoren................... 120
Abbildung 5.10:Haufig Unterhalb von Salzstrukturen kein Reflektor ausgebildet....121
Abbildung 5.11: Stark erodierte Zechsteinabfolge.............cccccvvviiiiiiiiiiiiii 121
Tabellenverzeichnis

Tabelle 4.1: Stratigrafische Gliederung der Niederlande und Deutschland. ............ 300
Tabelle 4.2: Die stratigrafische Klassifizierung von Danemark im Vergleich zur
deutschen Stratigrafie ...........oooe oo 355
Tabelle 4.3: Abschnitt 1 der stratigrafischen Referenztabelle....................ccccccoo. 444
Tabelle 4.4: Abschnitt 2 der stratigrafischen Referenztabelle..............cccccovvee. 466
Tabelle 4.5: Abschnitt 3 der stratigrafischen Referenztabelle....................cccccco 477

Seite 129



Zwischenbericht Modul C, D und E

8 Anhang

(1) Profilinterpretation des Ostlichen Zentralgraben

(2) Profilinterpretation Uber den deutschen Teil des Horngraben

(3) Liste der fur die Nutzung im Rahmen des Projektes ,Geopotenzial Deutsche
Nordsee“ (GPDN) vom WEG freigegebenen Tiefbohrungen.

(4) Liste der angefragten WEG-Bohrungen, die fur die Nutzung im Rahmen des
Projektes ,Geopotenzial Deutsche Nordsee® (GPDN) nicht freigegeben sind.

(5) Liste weiterer Tiefbohrungen (Dateneigentimer nicht WEG-Mitglied)

(6) Uberblick (iber die digital verfiigbaren projektrelevanten Bohrdaten

(7) Marker-Surface-Tabelle

(8) Auszug aus der tabellarischen Dokumentation der Stdrungssegmente
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Profilschnitt im Bereich des sudostlichen Entenschnabels

———— s ——————— ——— = - . —— — - — E

I
5
i
.

Interpretation seismischer Horizonte und von Strukturen entlang eines seismischen Profilschnitts, circa senkrecht zum Streichen des dstlichen Zentralgraben im deutschen
Nordseesektor. Die gestrichelten Linien entsprechen seismischen Surfaces des in Kapitel 4.1 beschriebenen Marker-Surface-Konzept.

Anhang 1: Profilinterpretation des Ostlichen Zentralgrabens.
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Profilschnitt uber den deutschen Teil des Horngrabe

e

D P

Interpretation seismischer Horizonte und von Strukturen entlang eines seismischen Profilschnitts, circa senkrecht zum Streichen des Horngrabens. Die gestrichelten
Linien entsprechen seismischen Surfaces des in Kapitel 4.1 beschriebenen Marker-Surface-Konzept.

Anhang 2: Profilinterpretation tGber den deutschen Teil des Horngrabens.
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