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Baggrund og Indledning

| forbindelse med udarbejdelsen af en olie- og gasstrategi for Nordsgen er GEUS af Energistyrelsen i juni
2014 blevet bedt om at vurdere mulighederne for fremtidige fund og forsgge at etablere en
ressourceopggrelse i omradet vest for 6° 15’ @. Pa baggrund af henvendelse fra Energistyrelsen er der ogsa
nogle bemarkninger om omradet gst for 6° 15’ @. Afrapporteringen af arbejdet med ressourceopggrelsen,
der oprindeligt var planlagt som et appendix til den afsluttende afrapportering, blev afsluttet i juni 2015 og
indgik i diskussioner om flere af anbefalingerne i Strategiens Indsatsomrade 1 “Fremme et effektivt og
attraktivt efterforskningsmiljg”. Arbejdet ventes pa leengere sigt at danne baggrund for en mere detaljeret
vurdering af potentialet, som beskrevet i anbefalingerne.

GEUS har p.t. ikke udfgrt/rapporteret selvstaendige volumetriske beregninger pa identificerede prospekter
og leads, men har vurderet og justeret volumenerne pa baggrund af kvantitative angivelser af volumener
fra industrien. Det bagved liggende datamateriale omfatter blandt andet ansggningsdokumenter i
forbindelse med udbudsrunder, fund evalueringsrapporter, vurdering af licensomrader i forbindelse med
tilbagelevering af licenser, statusrapporter vedrgrende eneretsbevillingens sammenhangende omrade,
"drilling proposals’ samt materiale gennemgaet pa TCM-mgder, som er stillet til radighed af Energistyrelsen.
Der er en reekke prospekter og leads, som er beskrevet af mere end et selskab. | disse tilfeelde har vi valgt
de opggrelser, som er foretaget pa de mest opdaterede data.

Opgorelsen over prospekt og lead portefgljen er opgjort pr. play omfattende bade etablerede plays og
"non-proven’ plays, hvor der i sidstnaevnte er tale om betydelig usikkerhed om prospektiviteten. Ved 'play’
forstas i denne sammenhaeng det geografiske omrade, hvor de geologiske faktorer, som er en forudseetning
for at producerbare kulbrinter kan findes, optreeder samtidigt. Fglgende playtyper er beskrevet og
navngivet efter kendte produktive reservoirintervaller, men ogsa mere hypotetiske intervaller er beskrevet.
Beskrivelsen tager udgangspunkt i den geologiske tidssg@jle praesenteret som Figur. 5.6 i Energistyrelsens
2013 udgave af Danmarks olie- og gasproduktion

Mellem jurassiske sandstens gas/kondensat play

@vre jurassiske kimmeridgien lavtvandsmarine sandsten olie play (Heno Formationen)
@vre jurassiske volgien lavtvandsmarine sandsten olie/gas? play (Outer Rough sandsten)
Intra-Farsund Formation sandsten olie/gas play (kimmeridgien — nedre Volgien)

Upper Farsund Formation sandsten olie play (mellem Volgien — Ryazanien)

Nedre Kridt kalk olie/gas play (Tuxen og Sola Formationerne)

@vre Kridt kalk olie/gas play (Hidra & Hod Formationerne)

@vre Kridt kalk olie/gas play (Tor & Ekofisk Formationerne)

W oo N R WNRE

Palaeogene sandstens olie/gas play
10. Neogene sandstens olie/gas play
11. Prae-jurassiske plays

12. Ukonventionelle plays.

Play nr. 2 — 10 er alle afhaengige af den samme velkendte kildebjergart — skifre med hgjt organisk indhold i
den gvre jurassiske Farsund Formation, mens play nr. 11 er afhaengig af dybtliggende kildebjergarter af
karbon alder, hvor kvalitet og udbredelse er meget usikker.

For hvert play er kortfattet omtalt erfaringer fra den tidligere efterforskning, herunder felter og fund, samt
en summarisk beskrivelse af de enkelte play elementer med hovedvaegt pa reservoiregenskaber og
feeldetype. Desuden er der med baggrund i GEUS’ regionalgeologiske viden fremstillet oversigtskort over de
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enkelte playomrader med placering af felter, fund samt kendte prospekter og leads, som er medtaget i
opggrelsen til brug for det videre arbejde i modelleringssporet.

Kun til brug for arbejdet i modelleringssporet, der beregnede gkonomi for de forskellige scenarier, er der pa
skemaform for hvert play angivet stgrrelsen for de enkelte navngivne fund, prospekter og leads. De er delt
op i tre kategorier for at afspejle den relative usikkerhed.

Kategori 1: Omfatter fund under evaluering, tilbageleverede fund samt ‘gamle’ endnu ikke udbyggede fund,
som oprindeligt er blevet erkleeret kommercielle og arealmaessigt afgreenset.

Kategori 2: Omfatter kortlagte og modnede prospekter, som kan forventes boret pa kort sigt.

Kategori 3: @vrige prospekter og leads, som kraever yderligere modning eller som forudsaetter positive
resultater fra kategori 2 boringer.

STOIIP og GIIP er angivet som Pgg, Psg 0g P1o hvor muligt. | visse strukturer har der ikke veeret adgang til
stokastiske beregninger men kun deterministiske opggrelser for ‘low, most likely and high case’ scenarier,
som er brugt i stedet. Endelig er der for visse strukturers vedkommende kun én veerdi til radighed. For at
illustrere en spredning her, er der arbitraert valgt at angive en spredning, baseret pa et gennemsnit
beregnet fra de gvrige strukturer i playet. Endvidere er fundsandsynligheden for at pavise bevaegelige
kulbrinter ved boring i de enkelte prospekter og leads angivet. Som udgangspunkt er der anvendt veerdier
oplyst fra industrien, men GEUS har i flere tilfaelde foretaget justeringer, hvis nye efterforskningsresultater
tilsiger dette. Ved multiplikation af fundsandsynligheden udtrykt som fraktion med de ikke-risikovejede
tilstedeveerende maengder opnas et mal for risikovejede mangder.

De samlede opgjorte voluminer for Pso, bade ikke-risikovejede og risikovejede, angivet i mill. m?
oliexkvivalenter, er for de enkelte plays sammenfattet i skemaform. Der skelnes mellem felter + fund og
voluminer 'yet to find’ (kategori 2+3). For enkelte plays vedkommende er der skgnnet mulige endnu ikke-
identificerede tillegsressoucer indenfor playomradet.

Yderligere er der i histogramform vist fordelingen af antal versus stgrrelse af de enkelte bidrag til den
samlede portefglje.

Da baggrundsmaterialet til brug for ressourcevurderingen er belagt med fortrolighedsklausuler, har det
veeret ngdvendigt at foretage en anonymisering af talmaterialet, der ligger til grund for nedenstaende
version af rapporteringen. Saledes er f.eks. de vedlagte play kort uden geografisk placering af prospekter og
leads. Endelig er der her kun angivet summen af Pso vaerdier i mill. m3 oe for de medtagne prospekter og
leads indenfor de enkelte plays.

Mellem jurassisk sandsten gas/kondensat play

Mellem jurassiske sandsten i Bryne og Lulu formationerne er reservoir i de eneste danske felter, som for
indeveerende producerer fra jura-lagserien. Det drejer sig om Harald Vest og Lulita begge beliggende i den
nordgstligste del af Centralgraven teet ved den norske sokkelgraense. Herudover er der tidligere gjort en
raeekke mindre fund i mellem jurassiske sandsten (Alma, Amalie og Elly), som pa davaerende tidspunkt blev
erkleeret kommercielle, men som ikke er sat i produktion. Indenfor de seneste ar har playet gennemgaet en
genoplivning, idet der er pavist gas i 3 efterforskningsboringer, Gita-1, Luke-1 og BroderTuck-2/2A, hvor
sidstnaevnte fund er under evaluering med henblik pa eventuel fremtidig udbygning.
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MellemJura (Sandstone, gas/condensate play)
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Figur 1: Muligheder for Mellem jurassisk sandsten gas/kondensat play

Sandstensreservoirerne er afsat i et overordnet fluvialt-deltaisk miljg og findes over hele den gstlige del af
Centralgraven gst for 4° 10’, hvor de tynder ud. Sandstenene med varierende tykkelse og net/gross forhold
er begravet pa varierende dybde fra et interval pa 3000-4000 m mod syd og nord til mere end 7000 m i den
gstlige og centrale del af den sakaldte Tail End Grav. De er mellemlejret med kul og kulholdige skifre, som
fungerer som en effektiv gaskilde. Som fglge af forskellighed i begravelsesdybden er der markante
variationer i modenhed (fra tidlig oliemoden til klart overmoden for t@r gas). Kulbrintefasen i Lulita er olie.
Dette er et enkeltstaende tilfaelde, som formentlig skyldes tilstedevaerelse af olie-dannende sg@aflejringer i
lagserien i denne del af bassinet.

Feeldetypen i syd og nord er strukturel og knyttet til 4-vejs lukninger over dybere saltstrukturer eller langs
flankerne af salthorste. | de centrale dele af play-omradet dominerer faelder knyttet til roterede
forkastningsblokke. Det forventede play-omrade er en 10-20 km bred zone med form som en banan
afgraenset af mellem jura intervallets udkiling mod vest og de dybere dele af Tail End Graven mod @st, som
vist pa play kortet. Her er anvendt en dybdeafgraensning pa 5400 m, idet reservoirkvaliteten herunder ma
forventes at vaere darlig, ligesom HT/HP forhold vil komplicere eventuelle boreaktiviteter. Saledes er
formationstrykket taet pa 100 MPa i ca. 5000 m dybde i Amalie-1, mens det i Luke-1 er omkring 80 MPa ved
4000 m. Leengst mod syd falder overtrykket.

Indenfor play omradet er der kortlagt prospekter og flere strukturelle leads, som dog hver for sig er relativt
sma og derfor kun kan indeholde begraensede akkumulationer af gas og tilhgrende kondensat, typisk under
5 mill m3oe. Det samlede ikke-risikovejede Pso volumen i prospekter og leads er opgjort til 38 mill. m3oe (9
mill. m3oe, risikovejet) fordelt pd 11 strukturer. Omradet nord for Elly fundet i den centrale del af play
omradet er strukturelt meget komplekst og daekket af seismiske data af lav kvalitet. Her kan man postulere
mulighed for tilstedevaerelse af op til 3 yderligere ikke-identificerede leads knyttet til roterede
forkastningsblokke eller stratigrafiske udkilinger. Bekraeftelse heraf forudsatter adgang til staerkt
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forbedrede seismiske data. Stgrrelsen af disse kan vaere i 5 mill. m3oe. klassen, jvf. stgrrelsen af fundene i
Elly-Luke omradet.

@vre jurassiske kimmeridgian lavtvandsmarine sandsten olie play (Heno
Formationen)

@vre jurassiske lavtvandsmarine sandsten afsat i et kystnaert miljg findes i den vestlige del af Centralgraven,
hvor reservoir-intervaller af kimmeridge alder tilhgrende Heno Formation forekommer pa det sakaldte
Heno Plateau i den vestlige del af Centralgraven. Dybtliggende Heno Formation pa mere end 5000 m er
oliereservoir (44° APl, GOR 550 Sm3/Sm?)i Hejre-feltet, som for indevaerende er under udbygning. Desuden
er der fundet kommercielle maengder olie i Freya/Mjglner feltet krydsende den dansk-norske graense.
Dette fund er dog endnu ikke sat i produktion. Indenfor de seneste ar har Wintershall gruppen udfgrt to
succesfulde efterforskningsboringer i Ravn-omradet pa den grundere sydlige del af Heno Plateauet, hvor
der ligevist blev pavist olie dog med lavere GOR (95 Sm3/Sm3).

Upper Jurassic Kimmeridgien (Marine sandstone, oil play, Heno Fm.)
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Figur 2: Muligheder for gvre jurassiske kimmeridgian lavtvandsmarine sandsten olie play (Heno
Formationen)

De lavtvandsmarine sandsten tilhgrende Heno Formationen befinder sig i det meste af
udbredelsesomradet pa en begravelsesdybde pa 4000 til mere end 5000 m under HT/HP forhold. Tykkelse
og reservoirkvalitet varierer betragteligt afhaengig af de lokale aflejringsmiljger, placering i bassinet og
mulighederne for tilfgrsel af sandmateriale. Den nedre del af Farsund Formationen er i adskillige boringer
meget rig pa organisk materiale og olie-moden og overlejrer direkte reservoiret. Den vigtigste faeldetype er
knyttet til roterede forkastningsblokke begraenset af forkastninger pa en eller flere sider. Migration fra kilde
til reservoir kan ske langs kontaktflader langs forkastninger. Flere uborede potentielle strukturelle feelder
er identificeret, dog med stor variation i stgrrelse. Derfor ma Heno-playet tilskrives et interessant
restpotentiale blandt andet i forbindelse med flere faeldemuligheder taet pa Ravn fundene. Det samlede

L~

GEUS



ikke-risikovejede Pso volumen i prospekter og leads er opgjort til 102 mill. m3oe (21 mill. m3oe, risikovejet)
fordelt pa 15 strukturer. De kortlagte strukturer er jeevnt fordelt inden for play-omradet, og det anses for
kun lidt sandsynligt at yderlige leads vil blive identificeret fremover.

@vre jurassiske volgien lavtvandsmarine sandsten olie/gas? play (Outer
Rough sandsten)

Udbredelsen af lavtvandsmarine sandsten af volgien alder (Outer Rough sandsten) er begraenset til den
vestligste del af Centralgraven pa flanken af den sakaldte Mid North Sea High pa bristisk sektor. Denne type
sandsten er pa dansk side kun boret i to brgnde pa roterede forkastningsblokke. Det spinkle datamateriale
viser meget varierende tykkelse og reservoirkvalitet. Her var resultaterne fra Saxo-1 interessante, idet der
blev gennemboret mere end 60 m sand med hgj porgsitet og permeabilitet. Ingen af de udfgrte boringer
paviste dog kulbrinter i kommercielle maengder. De tgrre boringer tilskrives en kombination af mangelfuldt
segl og vanskelige migrationsveje fra kildebjergarten. | denne del af Centralgraven er den ellers
allestedsnaervaerende organisk-rige Farsund Formation tynd og kun tidlig moden for oliedannelse. En
alternativ kilde i omradet kan dog vaere aldre palaozoiske bjergarter, f.eks. gasdannende kul af karbon
alder, som er kilde for det nzerliggende tyske A6-B4 felt. Flere mindre leads er kortlagt i forbindelse med
tidligere licensrunder. | portefgljen er her dog kun udvalgt og medtaget to mulige prospekter. Det samlede
ikke-risikovejede Pso volumen er opgjort til 44 mill. m3oe (7 mill. m3oe, risikovejet). Der er skgnnet en lav
fundsandsynlighed pga. af de ovenfor naevnte faktorer kombineret med kritisk oplgselighed af seismiske
data for at kortlaegge tynde reservoirer. De medtagne prospekter og leads vurderes at vaere daekkende for
potentialet i dette ‘non-proven’ play.

Upper Jurassic Volgien (Marine sandstone, oil/gas? play, OuterRough)
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Figur 3: Muligheder for gvre jurassiske volgien lavtvandsmarine sandsten olie/gas? play (Outer Rough
sandsten)
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Intra-Farsund Formation sandsten olie/gas play (kimmeridgien — nedre
Volgien)

Sandsten afsat som bassingulvsvifter indlejret i Farsund Formationens kildebjergarter har indenfor det
seneste arti pakaldt sig fornyet efterforskningsmaessig interesse.

| 2002 gennemfgrtes efterforskningsboringen Svane-1 til en dybde af naesten 6000 m i den nordlige del af
Tail End graven. Her blev der gennemboret gas-mattede sandstensintervaller af kimmeridge alder fra en
dybde af ca. 5300 m under HT/HP forhold pa en 4-vejs lukning. Fundet blev dog efterfglgende erkleeret sub-
kommercielt og for teknisk vanskeligt at vurdere, hvorefter licensen blev opgivet. Senere blev der af Maersk
pa en haeldende forkastningsblok vest for Amalie-1 boret en boring (Gita-1) med et 300 m interval med
stablede sandsten med reservoirkvalitet dog uden kulbrinter. Intervallet er af formodet samme alder som
sandstenene i Svane-fundet. Disse resultater tillader derfor opstilling af et attraktivt gas play, hvor turbidit
sandsten er afsat som bassingulvssvifter indlejret i den nedre del af den flere km tykke organisk-rige
Farsund Formation i den nordligste del af Tail End Graven. Her er kortlagt to prospekter lokaliseret pa den
hangende blok af markante forkastninger.

Intra-Farsund Fm. (Sandstone, oil/gas play, Kimmeridgian- lower \olgien)
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Figur 4: Muligheder for intra-Farsund Formation sandsten olie/gas play (kimmeridgien — nedre Volgien)

Hovedudfordringen ved dette play er hvor langt mod syd man kan forvente tilstedevaerelse af turbidit
sandsten, som kendes fra de to omtalte nordlige boringer. Seismiske data har dog i Tyra-omradet flere
steder identificeret lobesystemer af bade kimmeridge og nedre volgien alder pa omkring 4000 m dybde.
Resultater opnaet ved seismisk elastisk inversion er her kompatible med tilstedeveaerelsen af
kulbrintefgrende sandsten.
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Det samlede ikke-risikovejede Pso volumen for de kendte prospekter er opgjort til 81 mill. m3oe (27 mill.
m3oe, risikovejet). Det bemaerkes, at der er meget stor spredning i stgrrelsen pa de identificerede
prospekter. Hvis kommende boreaktiviteter kan pavise tilstedeveaerelsen af reservoir i denne del af lagserien
syd for Svane-fundet, kan man forestille sig at playomradet kan udvides mod syd og portefgljen udvides
med kortlaegning af et yderligere prospekt i 20 mill. Sm3 olie klassen i Tail End Graven og Tyra omradet (Salt
dome provinsen).

Upper Farsund Formation sandsten olie play (mellem Volgien -
Ryazanien)

Sandsten afsat som bassingulvsvifter indlejret i den gvre del af Farsund Formationens kildebjergarter eller
som ‘gravity flows’ i hovedforkastningszonen til Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen har vaeret efterforskningsmal i
flere boringer. Playet har faet fornyet interesse og flere prospekter og leads er identificeret.

De tidligere efterforskningsresultater viste, at denne del af formationen er lerstensdomineret uden
reservoirintervaller, nar der ses bort fra sandede indslag af blandet reservoirkvalitet afsat af ‘gravity flows’
(Poul Sand) i en raekke brgnde langs hovedforkastningen til Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen og tynde turbidit
intervaller i bassinet i den gverste del af formationen. Eneste undtagelse var resultaterne fra Amalie-1i den
nordlige del af Centralgraven, hvor der i et tyndt sandlag i 4300 m dybde med hgjt formationstryk og
porgsitet mellem Farsund skiferen og den overliggende Valhall Formation af nedre kridt alder blev opnaet
hgje olierater ved prgveproduktion. En efterfglgende afgraensningsboring fandt dog kun spor af sand med
mindre shows. Herefter har dette interval ikke vaeret mal for yderligere boringer.

Upper Farsund Fm. (Sandstone, oil play, mellem Volgien - Ryazanien)
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Figur 5: Muligheder for Upper Farsund Formation sandsten olie play (mellem Volgien — Ryazanien)
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Det skitserede playomrade, som omfatter de nordlige og @stlige dele af Centralgraven, er afgreenset ved
udbredelsen af en tyk gvre Farsund Formation lagserie. Playet er at betragte som ubekraeftet, nar der ses
bort fra de beveaegelige kulbrinter pavist i Amalie-1. Der er dog spor af tynde turbidit sandsten i enkelte
boringer i de bassincentrale dele af det nordlige playomrade, men den sydlige sandstensudbredelse er
meget usikker.

9 prospekter og leads med generel lav fundsandsynlighed er medtaget i opggrelsen. Dybdeintervallet for de
medtagne prospekter og leads er fra omkring 3300 m mod syd til mere end 4600 m mod nord i Hejre-
omradet. Der kan forventes betragteligt overtryk i formationsvaesken her. Det samlede ikke-risikovejede Psg
volumen er opgjort til 189 mill. m3oe (30 mill. m3oe, risikovejet).

Nedre Kridt kalk olie/gas play (Tuxen og Sola Formationerne)

Kalk og mergel af nedre kridt alder er hovedreservoir i Valdemar/Bo feltet. Dertil kommer, at samme
stratigrafiske interval ogsa er reservoir i Adda forekomsten, som forventes sat i produktion indenfor en
kortere arraekke. Endelig er potentialet for produktion fra nedre kridt under Syd Arne feltet under
vurdering.

Traditionelt har intervallet vaeret betragtet som et sekundaert, dybereliggende efterforskningsmal pa
strukturelle faelder identificeret pa overliggende gvre kridt kalk niveau. Reservoiret bestar af hemi-pelagisk
kalk og mergel tilhgrende Tuxen Formation samt i mindre omfang ogsa den overlejrende Sola Formation.
Intervallet ligger mellem de gvre jurassiske kildebjergarter og de overliggende kulbrintemaettede gvre kridt
kalkreservoirer og dermed fordelagtigt pa migrationruten f.eks. via spraekke- og forkastningszoner.
Reservoirkvaliteten er styret af lerindholdet. Der er observeret porgsiteter pa op til 35-40 % i Tuxen
Formationen pa Valdemar-feltet pa en dybde af omkring 2500 m. Porgsiteten aftager med stigende
lerindhold og begravelsesdybde. Permeabiliteten er generelt meget lav, hvilket reducerer produktiviteten.

NedreKridt (Chalk, oil/gas play, Tuxen & Sola Fm.)
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Figur 6: Muligheder for Nedre Kridt kalk olie/gas play (Tuxen og Sola Formationerne)

Tuxen Formationen forekommer over hovedparten af Centralgraven med varierende tykkelser pa op til
mere end 50 m. Imidlertid synes omrader med gennemsnitsporgsiteter pa over 25 % begraenset til en zone
omkring Valdemar-Tyra-Adda og streekkende sig mod nord i retning mod Syd Arne. Da tilstedevaerelse af
kulbrinter i Tuxen Formationen ofte er knyttet til tilstedevaerelse af kulbrinter i gvre kridt kalken, vil
udbygning af forekomster inden for play-omradet ofte kunne omfatte begge niveauer. Potentielle
selvsteendige stratigrafiske feelder i forbindelse med f.eks. udkiling af reservoir er identificeret seismisk.
Dette del-play er dog endnu ikke efterprgvet.

| opggrelsen er medtaget prospekter i Bgje og Tyra omradet samt et enkelt lead nord for Valdemar i
dybdeintervallet fra omkring 2600-2800 m. Det samlede ikke-risikovejede Pso volumen er opgjort til 41 mill.
m3oe (19 mill. m3oe, risikovejet).

@vre Kridt kalk olie/gas play (Hidra & Hod Formationerne)

Der er pavist strukturelt faeldet olie i Hod og Hidra formationerne i den nedre del af kalken, feks. Adda og
Bo/Valdemar omraderne over forekomster i den nedre kretassiske Tuxen kalksten, hvor topseglet er brudt.
Herfra er der dog endnu ikke etableret produktion.

@vreKridt-2 (Chalk, oil/gas play, Hod & Hidra Fm.)
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Figur 7: Muligheder for @vre Kridt kalk olie/gas play (Hidra & Hod Formationerne)

Disse fund viser at kalken bade kan fungere som reservoir og top-segl. Hgje porgsiteter i den nedre del af
kalken synes primaert at forekomme, hvor kalken indeholder zoner med omlejret kalk, moderat
begravelsesdybde og overtryk, som reducerer den effektive spaending og dermed mekanisk/kemisk
kompaktion. Playomradet er sammenligneligt med playomradet for den underliggende Tuxen Formation og
er begranset til inversions-antiklinal omradet i den centrale del af Central Graven. Det skal dog bemaerkes,
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at der er patruffet gas i den nederste del af kalken direkte over gasfgrende Heno Formation sandsten i
boringen Elly-1 mod vest. Endvidere er et lead lokaliseret gst for Adda-fundet pa den tilgraensende del af
RFH medtaget i opggrelsen. Det drejer sig om en seismisk amplitude anomali i den basale del af kalken,
som muligvis kan repraesentere omlejret kalk fra den neaerliggende inversionsryg.

3 hgjrisiko-prospekter og -leads beliggende i Valdemar-omradet i dybdeintervallet fra omkring 2200 — 2500
m er medtaget i opggrelsen. Det samlede ikke-risikovejede Pso volumen er opgjort til 41 mill. m3oe (4 mill.
m3oe, risikovejet).

@vre Kridt kalk olie/gas play (Tor & Ekofisk Formationerne)

Langt hovedparten af den danske olie/gas produktion kommer fra porgse kalkreservoirer i Ekofisk og Tor
Formation i den gverste del af Kalk Gruppen. Den dominerende faeldetype er strukturel, hvor felterne er
knyttet til 4-vejs lukninger over saltstrukturer og inversions-antiklinaler.

Pa trods af et efterforskningsmaessigt meget modent stadium, hvor alle kendte strukturelle faelder pa
kalkniveau var anboret fik playet en genoplivning efter artusindskiftet. Dette skyldtes fundet af Halfdan-
feltet nordvest for Dan-feltet. Dette felt med reserver pa 100 mio. m® er knyttet til en unik ikke-strukturel
faelde med haeldende olie-vand kontakt i Tor Formation samt trykvariationer i oliezonen, som viser at
forekomsten ikke er i ligevaegt men i langsom bevaegelse. Efterfglgende har efterforskningsaktiviteterne i
kalken vaeret fokuseret pa at lokalisere forekomster af Halfdan-typen i dynamiske faelder eller rent
stratigrafiske faelder uden strukturel lukning. Resultaterne har ikke vaeret oplgftende. Seismisk inversion
har vist sig at veere et effektivt vaerktgj til at forudsige tilstedevaerelsen af porgse reservoirintervaller i den
gvre del af kalken. Hovedudfordringen er derimod at forudsige tilstedevaerelsen af kulbrinter, som
forudsazetter et grundigt kendskab til migrationsveje fra den gvre jurassiske kildebjergart ind i feelden.

@vreKridt-1 (Chalk, oil/gas play, Tor & Ekofisk Fm.)
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Figur 8: Muligheder for @vre Kridt kalk olie/gas play (Tor & Ekofisk Formationerne)
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En opggrelse over restpotentialet i kalken vanskeligggres yderligere pa grund af kalkens natur med lav
matrikspermeabilitet og steerke kapilleere kreefter, idet det ikke er muligt forlods at beregne fordelingen af
mobil og ikke-mobil olie. Samtidigt har erfaringerne vist, at haeldende frit vandspejl (FWL) er mere reglen
end undtagelsen, som ggr forudsigelser om dets placering i prospekter meget usikker.

Det foretagne skgn over de tilstedevaerende mangder i restpotentialet omfatter 12 overvejende
stratigrafiske leads og prospekter i det primaere playomrade, som vist pa det ledsagende playkort. Dybden
til playet er i stgrrelsesordenen 2000 m mod syd stigende til omkring 3000 mod nord og vest. Der er
yderlige medtaget mulige ikke-erkendte ressourcer i opspraekket kalk over saltstrukturer i den sydligste del
af Centralgraven, hvor boringer fra slutningen at 1970’erne paviste tilstedevarelsen af ikke-kommercielle
mangder kulbrinter, men som muligvis kan opgraderes med anvendelse af nutidig teknologi. Dybden til
toppen af kalken i disse strukturer er omkring 1700 m. Det samlede ikke-risikovejede Pso volumen er
opgjort til 223 mill. m3oe (45 mill. m3oe, risikovejet). GEUS anser det for sandsynligt, at fremtidige seismiske
studier kan indkredse yderligere to stratigrafiske leads i kalken med samlede ikke-risikovejede
tilstedevaerende maengder pa 25 Sm? i Centralgraven eller muligvis pa de tilgreensende dele af RFH. Der er
stor spredning i stgrrelsesfordelingen af felter, fund prospekter og leads.

Paleogene sandsten olie/gas plays

Palaeocaene og nedre Eocaene sandsten pa en dybde af 2000 — 2200 m er reservoir i olieproducerende felter
beliggende i den sakaldte Siri Canyon pa den sydlige flanke af Det Norsk-Danske Bassin. Det drejer sig om
tre felter, der som de eneste er beliggende uden for Centralgraven. Hertil kommer et nyt oliefund fra 2010
(Solsort) beliggende i den nordgstlige del af Centralgraven pa en dybde af ca. 3000 m. Dette fund er under
vurdering og en afgraensningsboring med flere brgnd-spor blev udfgrt i 2013. De kendte reservoirer tilhgrer
et system af dybmarine turbidit sandstenslegemer i Siri Canyon, som er en af flere nedskaringer pa Top
Kalk-fladen g@st for Centralgraven. Feelderne, som hovedsageligt omfatter klassiske 4-vejs lukninger dannet
ved differentiel kompaktion, er fyldt ved langdistance migration (op til 70 km) fra de @gvre jurassiske
kildebjergarter i Centralgraven. Solsort-fundet er gjort pa en kombineret strukturel og stratigrafisk faelde
gst for Svend-feltet pa Siri-trendens vestlige forlaengelse.

GEUS



Paleogene (Sandstone, oil/gas play)
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Figur 9: Muligheder for Paleogene sandsten olie/gas plays

Siri-trenden langs den dansk-norske graense og den tilgraensende del af Centralgraven har naet et meget
modent efterforskning-stadium, hvor kun fa og sma yderligere fund kan forventes. Samtidigt er der ikke
fundet paleocane reservoir intervaller i det efterhanden meget store antal boringer i Centralgraven, som
gennemborer dette stratigrafiske interval. Der er gennemfgrt 5 tgrre boringer uden sandreservoir pa de to
gvre nedskaeringer i kalkoverfladen pa Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen jvf. ledsagende playkort. Det er dog for
tidligt pa den baggrund at konkludere, at der er tale om en endegyldig test af playet i disse omrader. Der er
dog tale om en betydelig efterforskningsrisiko knyttet til bade til tilstedevaerelse af reservoir og
migrationsvej. Opggrelsen over mulige tilstedevaerende mangder omfatter sma fund i Siri-trenden (f.eks
Rau), hvor licensen er tilbageleveret pa grund af sub-kommercielle stgrrelser. Herudover er der i den
oligocaene lagserie i Siri-omradet pavist gas i sma mangder ligeledes i turbidit sandsten. Potentielle
gasressourcer i dette play er ikke medtaget.

| opggrelsen er kun medtaget to sma prospekter/leads pa Siri-trendet med samlet ikke-risikovejede Pso
volumen pa 3 mill. m%oe.

Neogene sandstens olie/gas plays

Interessen for mulige ressourcer i den grunde Neogene lagserie er gget med fund af olie i Miocaene sandlag
i efterforskningsboringen Lille John-1 boret pa skuldrene af John salthorsten i den sydligste del af Central
graven. Dette fund er for indeveaerende under evaluering og der er netop afsluttet en vurderingsboring med
positivt resultat. Forekomst af kulbrinter i den grunde lagserie over salthorste har traditionelt veeret
opfattet som en 'drilling hazard’ med grund gas i forbindelse med efterforskning af den underliggende kalk.
Det er dog veerd at bemaerke, at der f.eks i T-1, som er fundbrgnd pa Svend-feltet, tilbage i 1970’erne, blev
pavist olie i et Miocaent lag ligeledes knyttet til seismiske DHI’er. Det er derfor muligt, at en ’drilling hazard’
kan skifte til en fremtidig selvstaendig efterforskningsmulighed, idet grunde DHI’er forarsaget af laekkende
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kulbrinter fra underliggende lag, er kendt over samtlige salthorste(se kort). Pa hollandsk omrade
planlaegges saledes gasproduktion fra sandlag knyttet til grunde seismiske amplitude anomalier pa A-15
feltet. Seismiske "bright spots’ er i gvrigt meget almindelige i den Neogene lagserie, ogsa gst for
Centralgraven, hvor det dog er usikkert om de kan repraesentere gas af termogen eller biogen oprindelse,
som kan produceres.

Neogene (Sandstone, cil/gas play)
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Figur 10: Muligheder for Neogene sandstens olie/gas plays

Udover omradet omkring Svend-feltet i nord er playomradet her begraenset til den sydvestligste del af
Centralgraven i John-omradet, hvor sand forventes at forekomme i prograderende enheder af sen Miocaen
alder. Derudover er der oliespor i flere boringer i intervallet over saltstrukturer. 5 grunde (mindre end 1500
m) prospekter og leads er medtaget i opggrelsen, heraf 3 over saltstrukturer. Det samlede ikke-risikovejede
Pso volumen er opgjort til 65 mill. m3oe (18 mill. m3oe, risikovejet). Der er sdledes set bort fra gvrige
omrader med seismiske DHI’er, som kan repraesentere grunde gas akkumulationer.

Pree-jurassiske plays

Disse omfatter en raekke ubekraeftede gas plays, som alle afhaenger af usikker tilstedevaerelse af
dybtliggende og gasdannende kulfgrende bjergarter af karbon alder. Mulige reservoirer kan findes bade i
den triassiske (Bunter sandsten og i Skagerrak Formation) og permiske lagserie (rotliegende sandsten).
Indtil videre er der i dansk Nordsg ikke gjort fund knyttet til disse plays.

I modsaetning til den sydlige Nordsg, hvor tykke kulfgrende karbone enheder er kilde til den sydlige
gasprovins, er udbredelsen af mulige kildebjergarter stort set ukendt pa dansk sokkel. Kul af nedre karbon
alder kendes kun fra en enkelt boring pa Gert strukturen. Imidlertid er kilden til de paleeozoiske reservoirer
pa det nzerliggende A6 — B4 gasfelt pa tysk sokkel med stor sandsynlighed karbone kulfgrende aflejringer
(Scremerston Formationen). Dette antyder, at tilsvarende lagserier kan vaere bevaret i de dybere begravede
dele af dansk Centralgrav @st herfor. Uden for Centralgraven kan potentielle dybtliggende gasdannende
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karbone enheder ligeledes vaere bevaret under Zechstein evaporiter i Det Norsk-Danske Bassin nord for
RFH. Tilstedevaerelsen af en karbon lagserie her er dog ikke pavist.

Bunter sandsten var malet for den tgrre efterforskningsboring Olga-1 pa den sydligere flanke af Kraka-
strukturen i den sydlige del af Centralgraven. Arsagen til manglende kulbrinter i de gennemborede
sandsten skyldes formentlig manglende migrationsmuligheder fra den potentielle karbone kilde gennem
den overliggende Zechstein lagserie ind i trias. Playomradet for Bunter sandsten er lokaliseret i den
sydgstlige del af centralgraven, hvor reservoiret befinder sig pa en dybde af mindre end 5000 m, og hvor
Zechstein lagserien enten ikke er aflejret eller fraveerende som fglge af saltflydning, hvorved der kan opsta
migrationshuller fra underliggende karbon. | portefgljen er medtaget 2 leads pa det sakaldte Poul Plateau,
som er uden Zechstein, hvorfor de bedste migrationsmuligheder ma forventes at veere til stede.

Den triassiske Skagerrak Formation med sandsten mellemlejret skifre aflejret i et kontinentalt miljg findes i
Det Norsk-Danske Bassin og forventes at kunne indeholde reservoir-intervaller. Det postulerede
playomrade er karakteriseret ved mobiliseret Zechstein salt, som har givet mulighed for dannelse af flere
sakaldte skildpadde strukturer med 4-vejs lukning. Som for Bunter sandsten playet er hovedrisikoen
tilstedeveerelse af bade kildebjergart og migrationsmuligheder fra kilde til faelde. | ressourceopggrelsen er
kun medtaget et lead for at illustrere up-side mangder i de enkelte strukturer.

Playomradet for Prae-Zechstein reservoirer i f.eks. rotliegende sandsten er begraenset til den vestligste del
af Centralgraven, hvor dybden er mindre end 4000 m. Pa trods af naerhed til A6-B4 feltet pa tysk side og til
mindre britiske felter pa naerliggende britisk sokkel pa Mid North Sea High har interessen for efterforskning
her vaeret ringe. Kun et mindre lead er identificeret, beliggende pa en isoleret horst under Elly-1. Denne
boring havde TD i rotliegende vulkanitter. | lighed med A6-B4 er der mulighed for underliggende sandsten
(Flora sandsten), som i givet fald ligger favorabelt for migration fra de dybere dele af Centralgaven mod gst.

Det samlede ikke-risikovejede Pso volumen i de 4 medtagne prae-jurassiske leads er 30 mill. m3oe (4 mill.
m3oe, risikovejet). Den beskedne risikovejede GIIP vaerdi afspejler den hgje "play risk’, som knytter sig til
disse playtyper.

Ukonventionelle plays

Hovedkildebjergarten i Centralgraven er organisk-rige skifre i den gvre jurassiske Farsund Formation, som
findes over det meste af omradet. Denne formation kan muligvis have et efterforskningsmaessigt
potentiale, idet der herfra er prgveproduceret olie i enkelte boringer. Som eksempel kan fremhaves
boringen Jens-1 fra 1982 hvor der over en 60 fods steerkt opspraekket zone af skifer og tynde dolomitlag
blev testet med en produktionsrate pa omkring 1200 BOPD. Det er pa nuvaerende grundlag ikke muligt at
kvantificere potentialet men kun at angive et regneeksempel. | forbindelse med en produktionsboring pa
Valdemarfeltet blev der planlagt et vandret brgndspor i Farsund Formation for at teste
produktionspotentialet. Samtidigt udfgrte Maersk et ‘up-side’ skgn p& omkring 1,5 mia. m3 for
tilstedevaerende oliemangder for de gverste ca. 700 m af formationen daekkende et areal pa ca. 50 km?
med antagelser om bade spraekke- og matriks porgsitet. Det bemaerkes, at omradet kun daekker en lille del
af det samlede volumen for formationen. Imidlertid blev der i brgndsporet VA-5b kun produceret
ubetydelige mangder, hvorefter brgndsporet blev lukket med konklusionen, at produktionspotentialet i
det undersggte interval her var meget begraenset. Der er dog fortsat interesse for at forfglge muligheder
for produktion direkte fra Farsund Formationen. Saledes er der planlagt bl.a. prgvetagning af skiferen i
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Sammenfatning

De summerede Pso vaerdier for tilstedevarende maengder (i mill. m3oe) i de enkelte prospekter og leads
(kategori 2 & 3) inden for de beskrevne playtyper er ssmmenfattet i nedenstaende tabel. | alt indgar 72
prospekter og leads i den samlede portefglje.

Det bemaerkes at play nr 6, 8 og 11 (@vre Farsund, Outer Rough og prae-jura) alle er ubekraeftigede. De
summerede Psg ikke-risikovejede maengder for disse udggr omkring 30% af totalen, men kun omkring 20%
af den risikovejede total, hvilket afspejler den forggede play risiko. | tabellen er endvidere medtaget mulige
tillegsressourcer knyttet til endnu ikke identificerede og kortlagte leads.

Det skal bemzerkes, at den valgte opggrelsesmetode byggende pd en summering af den af GEUS kendte
prospekt og lead portefglje med tilleeg af begraensede mulige ikke-kortlagte tilleegsressourcer knyttet til
etablerede bekraftede plays formentlig vil give en samlet total af 'yet to find’ tilstedevaerende maengder pa
den lave side. Der er saledes ikke gjort forsgg pa kvantificering af mulige ressourcer knyttet til opspraekket
skifer (tight oil) i Farsund Formation, ligesom nye data kan gge potentialet i grunde Neogene reservoirer.
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Kategoril (mio m3oe) Kategori 2+3 (mio m3 oe)
Antal
prospekter Pso (ikke- Pso
Playtype Fund Pso og leads risikovejede) | (risikovejede)
1 | Neogen 1 10 5 65 18
2 | Paleogen 3 21 2 3 0
3 | @vre Kridt (Tor, Ekofisk) 12 223 (+25) 45 (+2,2)
4 | @vre Kridt (Hod, Hidra) 4 25 4 41 4
5 | Nedre Kridt (Tuxen og Sola) 1 29 3 41 19
6 |@vre Jura (Pvre Farsund sst) 9 189 30
7 | @vre Jura (Intra Farsund sst) 1 44 4 81 (+20) 27 (+2)
8 | @vre Jura (Outer Rough sst) 3 44 7
9 | @vre Jura (Heno sst) 6 78 15 102 21
10 | Mellem Jura sst 5 39 11 38 (+15) 9 (+1,5)
11| Prae-Jura 4 30 4
Totalt 21 246 72 857 (+60) 184 (+5,7)

Resuméskema for kategori 1 og “yet to find” (kategori 2+3) for de enkelte plays for Psg (ikke-risikovejede og
risikovejede) samt de skgnnede mulige endnu ikke-identificerede tillaegsressourcer (i parentes).
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Vurdering af tilstedevaerende olie/gas ressourcer i dansk Nordsg gst for
6°15’' @

Nordsg omradet gst for 6° 15’ @ betragtes efterforskningsmaessigt som et hgj-risiko omrade med et lavt
kulbrintepotentiale og er i licens sammenhang underlagt specielle betingelse i forhold til omradet vest for
6°15’ @.

| omradet er der boret 9 efterforskningsboringer (C-1, Erik-1, F-1, Ida-1, Inez-1, J-1, K-1, R-1, S-1) med
forskellig efterforskningsmal. Ingen af de udfgrte boringer paviste kulbrinter i kommercielle maengder,
hvilket tilskrives en kombination af mangelfuldt segl, mangel pa moden kilde samt vanskelige
migrationsveje fra kildebjergarten til reservoir.

Mulige plays

Reservoir bjergarter er fundet i tertizer, gvre kridt og trias. Mulige palaozoiske sandsten kan forventes i
blokforkastede omrader pa Ringkgbing Fyn Hgjderyggen. Lersten fra trias, jura og tertizer samt tzet kalk
internt i gvre kridt har forseglende egenskaber. Moden kildebjergart og migrationsvej udggr den stgrste
usikkerhed i forbindelse med prospektiviteten i omradet.

Hovedkilden for kulbrinter i omradet antages at veere organisk-rige jurassiske lersten. Jura sekvensen er i
omradet tynd og begravet til en begraenset dybde over olie-vinduet (ikke tilstraekkelig for oliedannelse). En
moden jurassisk kildebjergart findes i Central Graven, men kraever en lang migrationsrute til strukturer i
omradet (mere end 100 km). En alternativ, men u-testet, kilde i omradet kan vaere aldre palaozoiske
bjergarter f.eks. gasdannende kul af karbon alder.

Der er ikke beskrevet egentlige playtyper i omradet, men fglgende niveauer navngivet efter hypotetiske
reservoir intervaller er beskrevet.

1. Tertizere sandstens gas play
2. @vre Kridt kalk olie/gas play
3. Pree-jurassiske plays

Tertizere sandstens gas play

Tertizere plays er relateret til DHI’er observeret gst for Coffee-Soil forkastningen og op pa Ringkgbing-Fyn
Hgjderyggen. Gas-relaterede DHI’er forekommer i de miocaene aflejringer pa Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen
hvor gas akkumulationer bl.a. blev gennemboret i R-1 brgnden.
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1 ‘Shallow gasfields’
=1 ‘Bright spots’ / DHI’er

Figur 11: DHI’er og lavtliggende gasfelter i Nordsgen.

Da alle kendte kildebjergarter findes i de @gvre jurassiske skifre i Central Graven, og DHI'er og bright-spots
bliver spottet i store afstande fra graven, ma lang-distance migration i stgrrelsen 75-150 km have fundet
sted for at forklare tilstedevaerelsen af DHI’er pa Ringkgbing-Fyn hgjderyggen for sa vidt det drejer sig om
termogen gas dannet i Central Graven. Det er dog stadig uafklaret om gassen er af biogen eller
dybereliggende termogen oprindelse.

R-1 boringen blev boret i 1973 pa Ringkgbing-Fyn hgjderyggen pa toppen af en seismisk anomali med
Nedre Trias Bunter sandsten som mal, men stgdte pa et tyndt midt miocaent gassandlag (29” tyk).
Reservoiret er fin- til grovkornet sand vekslende med lerbzenke. Aflejringsmiljget er nedre til gvre shoreface
og opskylszonen af en fremrykkende kyst, og laget ses i det meste af dansk Nordsg med tykkelser mellem 5
til 400 m, tykkest i den sydlige del. Feelden er strukturel, mens seglet er gvre mioceent plastisk ler.

Forekomst af kulbrinter i den grunde lagserie over salthorste har traditionelt vaeret opfattet som en “drilling
hazard’ med grund gas i forbindelse med efterforskning af den underliggende lagserie. Det kan dog ikke
udelukkes at seismiske DHI’er kan skifte til en fremtidig selvstaendig efterforsknings mulighed hvis gas
akkumulationerne er store nok. Pa hollandsk omrade planleegges saledes gasproduktion fra sandlag knyttet
til grunde seismiske amplitude anomalier pa A-15 feltet.

Seismiske ’bright spots’ er almindelige i den Tertiaere lagserie i omradet gst for 6° 15’ @, hvor det dog er
usikkert om de kan repraesentere gas af termogen eller biogen oprindelse. Der er p.t. ikke lavet ressource
vurderinger pa mulige gas anomalier.

@vre Kridt kalk olie/gas play

@vre Kridt/Nedre Kridt og Jura pakken er primzert testet i forbindelse med strukturelle faeldetyper knyttet
til 4-vejs lukninger over saltstrukturer.
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Der er ikke fundet spor af kulbrinter i de anborede strukturer, hvilket forklares ved en manglende
kildebjergart.

Der er ikke forventninger til at de resterende ikke-borede strukturer har stgrre sandsynlighed for fund.

Prze-jurassiske plays

Disse omfatter en raekke ubekrzeftede olie og gas plays som alle afhaenger af usikker tilstedevaerelse af
enten dybtliggende og gasdannende kulfgrende bjergarter af karbon alder eller lang-distance migration af
olie fra kgkkenomradet i Central Graven. Mulige reservoirer kan findes bade i den triassiske (Bunter
sandsten og i Skagerrak Formationen) og permiske lagserie (rotliegende sandsten). Indtil videre er der i
dansk Nordsg ikke gjort fund knyttet til disse plays.

I modsaetning til den sydlige Nordsg, hvor tykke kulfgrende karbone enheder er kilde til den sydlige
gasprovins, er udbredelsen af mulige kildebjergarter stort set ukendt pa dansk sokkel. Kul af nedre karbon
alder kendes kun fra en enkelt boring pa Gert strukturen. Imidlertid er kilden til de paleeozoiske reservoirer
pa det nzerliggende A6 — B4 gasfelt pa tysk sokkel med stor sandsynlighed karbone kulfgrende aflejringer
(Scremerston Formationen). Dette antyder, at tilsvarende lagserier kan vaere bevaret i de dybere begravede
dele af dansk Centralgrav @st herfor. Uden for Centralgraven kan potentielle dybtliggende gasdannende
karbone enheder ligeledes vaere bevaret under Zechstein evaporiter i Det norsk-danske Bassin nord for
RFH. Tilstedevaerelsen af en karbon lagserie her er dog ikke pavist.

Bunter sandsten var malet for de tgrre efterforskningsboringer S-1 og Erik-1 i den sydlige del af Horn
Graven. Arsagen til manglende kulbrinter i de gennemborede sandsten kan enten skyldes manglende
migrationsmuligheder fra den potentielle karbone kilde gennem den overliggende Zechstein lagserie ind i
trias eller helt fraveeret af en kildebjergart.

Den triassiske Skagerrak Formation med sandsten mellemlejret skifre aflejret i et kontinentalt miljg findes i
Det norsk-danske Bassin og forventes at kunne indeholde reservoir-intervaller. Vest for 6° 15’ @ er der
beskrevet et play omrade karakteriseret ved mobiliseret Zechstein salt, som har givet mulighed for
dannelse af flere sakaldte skildpadde strukturer med 4-vejs lukning. En tilsvarende udvikling kan forventes
mellem saltstrukturene i den nordlige del af omradet. Som for Bunter sandsten playet er hovedrisikoen
tilstedeveerelse af bade kildebjergart og migrationsmuligheder fra kilde til faelde.

Playomradet for Prae-Zechstein reservoirer i f.eks. rotliegende sandsten er begraenset til forkastnings
afgreensede rotationsblokke langs Horn Graven. For et potentielt lead med en arealmaessig udbredelse pa
30 km? og en net sand tykkelse pa 40 m er den samlede ikke-risikovejede Pso volumen ansldet til 31x10° m3
olie. En risikovejet volumen vil naarme sig 2x10° m?, hvilket afspejler den hgje ’play risk’, som knytter sig til
denne playtyper (usikker reservoir, segl og ikke mindst kilde).

Ressourcer i dansk Nordsg gst for 6° 15’ @

Dansk Nordsg gst for 6°15’” @ ma, baseret pa efterforsknings resultaterne i omradet, betragtes som et lav-
potentielt omrade for olie og gas forekomster. Der kan ikke med rimelighed angives ressourcer tilknyttet
omradet. 'Play risk’ er meget hgj fordi tilstedevaerelsen af reservoir og segl og ikke mindst kildebjergart er
meget usikker.
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Et fund af kildebjergart og/eller en forbedret forstaelse/bekraeftelse af langdistance migration vil
retfeerdiggere tilstedeveerelsen af kulbrinter i omradet.
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