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WSTEP

W roku 2007 firma PGNiG S.A. nabyta, od firmy Exxon Mobil, udzialy w ztozu
Skarv, zlokalizowanym na szelfie Morza Norweskiego, okoto 200 km na zachdd od
linii brzegowej Norwegii. W drugiej potowie 2007 roku zatozona zostata firma
naftowa, nazwana PGNiG Norway AS., z siedzibg w Stavanger, ktorej wytacznym
wtascicielem jest PGNiG S.A.

Firma PGNiG Norway S.A., ktora decyzja Zarzadu PGNiG S.A. przeksztatcona zostata,
z dniem 01.04.2013 roku w PGNiG Upstream International AS., prowadzi dziatalnos¢
na Szelfie Norweskim w nastepujacych obszarach:

e Wspodtpracuje z operatorem, firmg BP Norge oraz partnerami, firma Statoil
i EOn Norge, przy prowadzeniu prac geologicznych oraz rozwiercaniu,
zagospodarowaniu i produkcji weglowodorow ze zt6z Skarv i Snadd. Ponadto
uczestniczy w projektach poszukiwawczych, znajdujacych sie w najblizszym
otoczeniu tych zt4z.

o Uczestniczy aktywnie w rundach koncesyjnych, ktorych celem jest
pozyskiwanie nowych obszaréw do poszukiwan weglowodoréw w rézych
rejonach Szelfu Kontynentalnego Norwegii.

e Aktywnie wspotpracuje, jako operator i partner, w pracach prowadzonych na
innych koncesjach poszukiwawczo-wydobywczych, w ktérych posiada udziaty.

e Uczestniczy w wierceniach odwiertow poszukiwawczych i rozpoznawczych
prowadzonych na morzu o gtebokos$ci wody od 350 do 1200 m.

Efekt tych prac jest zadawalajacy. Ztoze Skarv rozpoczeto produkcje gazu ziemnego
i ropy naftowej, z wykorzystaniem ptywajacej kopalni FPSO, w grudniu 2012 roku. Na
pie¢ odwierconych, z udziatem PGNiG Norway otworéw poszukiwawczych, w dwéch
odkryto ztoza gazu z kondensatem o znaczeniu przemystowym. Jedno odkrycie
zostato zakwalifikowane do tzw. odkry¢ technicznych i wymaga dodatkowych prac
badawczych przed podjeciem decyzji o jego dalszym rozwiercaniu. Dwa odwierty
okazaty sie by¢ negatywne.

Na chwile obecng PGNiG Ul posiada 14 koncesji poszukiwawczo-wydobywczych,
z ktorych 12 zlokalizowanych jest na szelfie Morza Norweskiego i 2 na szelfie Morza
Barentsa. Na jednej koncesji, zlokalizowanej w bezposrednim sgsiedztwie ztoza
Skarv, PGNiG Ul jest operatorem.

Glownym tematem niniejszej pracy doktorskiej jest neogenski system
depozycyjny Tunfisk, rozpoznany przez autora niniejszych studiow, w rejonie
zalegania ztoza Skarv. Koncesja PL558, ktérg PGNiG Norway otrzymato w roku 2010,
jest pierwszg w historii PGNiG S.A. licencja, przyznang firmie na morzu (offshore),
w oparciu o witasng koncepcje i interpretacje geologiczng oraz Projekt Prac
Geologicznych (APA Application).



Drugg intencjg autora niniejszych studiéw byto zebranie i przedstawienie w jezyku
polskim, w oparciu o wybrane pozycje literatury, wiedzy geologicznej, niezbednej
przy prowadzeniu prac poszukiwawczych na Szelfie Srodkowej Norwegii. W tym celu,
w pierwszej czesci niniejszego opracowania opisano budowe regionalng Pétnocnego
Atlantyku, budowe geologiczng pasywnej krawedzi kontynentalnej Srodkowej
Norwegii, budowe geologiczng gtéwnych basenéw sedymentacyjnych, zalegajacych w
obrebie szelfu Srodkowej Norwegii oraz oméwiono szczegétowo tektonike
i stratygrafie obszaru Haltenbanken, gdzie udokumentowano ztoze Skarv
i zlokalizowany jest system depozycyjny Tunfisk.

Ponadto, w niniejszej pracy zamieszczono og6lny opis z16z Skarv i Snadd, opisano
ogblng charakterystyke zt6z weglowodoréw odkrytych na szelfie Srodkowe;j
Norwegii, oraz zatgczono informacje o stanie zasob6w na catym Szelfie Norweskim,
na dzien 31.12.2012.

W celu lepszego =zrozumienia stanu zasobow, zalaczono klasyfikacje z16z
weglowodorow, stosowang w Norwegii od 2001 roku.

W zwigzku z tym, ze wspoétwlascicielem czeSci materiatéw wykorzystanych w
niniejszej pracy sa, oprocz PGNiG U], inne firmy naftowe, prowadzace dziatalnos$¢
poszukiwawczg w rejonie nienijszych studiéw, uprasza sie o jej niepublikowanie bez
zgody autora.
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Zarys Geologii Regionalnej P6tnocnego Atlantyku

1. ZARYS GEOLOGII REGIONALNE] POENOCNEGO ATLANTYKU

1.1. POZYCJA STRUKTURALNO-TEKTONICZNA

P6tnocno-wschodni Atlantyk rozcigga sie na poétnoc od strefy tektonicznej
Charliego Gibbsa (Charlie Gibbs Fracture Zone), wzdtuz wybrzezy Grenlandii
i Norwegii, az po biegun pdinocny (Fig. 1.1).

Fig. 1.1 Mapa geomorfologiczna Péinocnego Atlantyku.

Mapa geomorfologiczna Pétnocnego Atlantyku. Na mapie naniesiono wazniejsze elementy geologiczno-tektoniczne
Pétnocnego Atlantyku. Skrét JMFZ oznacza - Jan Mayen Fracture Zone. Okregiem koloru czerwonego zaznaczono
obszar pasywnej krawedzi Szelfu Srodkowej Norwegii, w obrebie ktérego znajduje sie, opisywany w niniejszych
studiach, glebokowodny system depozycyjny Tunfisk. Zrédto: Opracowanie wtasne z wykorzystaniem
oprogramowania GeoMapApp 3.3.0.

Proces tworzenia NE Atlantyku rozpoczat sie w p6Znym paleozoiku, wraz z rozpadem
superkontynentu Pangea. Szelf kontynentalny podlegat dziatalnosci kilku faz
ryftowych, zakonczonych oddzieleniem sie Grenlandii i Norwegii we wczesnym
trzeciorzedzie (Brekke et al. 2001, Mosar et al. 2002). Te epizody ryftowe
doprowadzity do powstania kilku basenéw ekstensyjnych, obecnie zlokalizowanych
we wschodniej Grenlandii i NW Europie. Po stronie europejskiej wydzieli¢ mozna
dwa ciagi depozycyjne. Pierwszy przebiega wzdtuz wschodniej krawedzi Péinocnego
Atlantyku i zawiera baseny: Lofotow, Vgring (w obrebie ktorego znajduje ztoze Skarv
i obszar niniejszych studiéw) i Mgre, ktore przylegaja do Norwegii, oraz Faeroe-
Shetland i Rockall, zalegajace w rejonie Wielkiej Brytanii (Fig. 1.1). Drugi rozcigga sie
na SE od basenu Mgre i przebiega przez strefe ryftowa Morza P6tnocnego, znajdujaca
sie pomiedzy Skandynawig a Wielkg Brytanig. Szelf kontynentalny przylegajacy do
Grenlandii jest wezszy od Norweskiego. Rozszerza sie on jednak stopniowo
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w kierunku pétocnym (Fig. 1.1). Szczegétowo proces powstania NE Atlantyku
opisano w rozdziale 1.2.

Obszar NE Atlantyku, rozciagajacy sie pomiedzy Grenlandiag i Norwegia, dzieli sie na
dwa rejony, posiadajace odmienng skorupe litosferyczng. Pierwszy, zawierajacy
skorupe kontynentalng, rozpos$ciera sie na zachéd od ladu Norwegii, oraz na wschéd
od ladu Grenlandii do granicy kontynent-ocean (COB). Drugi rejon obejmuje
centralng cze$s¢ NE Atlantyku, gdzie zalega skorupa oceaniczna (Mosar et al. 2002)
(Fig. 1.2). Przejscie od skorupy kontynentalnej do oceanicznej (COB) jest stopniowe,
o szerokosci dochodzacej do kilkudziesieciu kilometréw (Torsvik & Cocks, 2005).
W profilu litologicznym skorupy oceanicznej, zalegajacej pomiedzy Norwegia
i Grenlandia, wystepuja bazalty wieku od wczesnego eocenu do holocenu. Strefa ta
wyznaczona zostata za pomocg liniowych anomalii magnetycznych, oznaczonych na
zalaczonej mapie (Fig. 1.2) numerami od 24B do 5. Najstarsze skaty bazaltowe,
datowane s3 na wczesny eocen i pochodza z okresu otwarcia sie NE Atlantyku
(anomalia 24B; 53 mln). Skorupa oceaniczna pokryta jest cienka warstwa osadow
kenozoicznych. Skorupa kontynentalna sktada sie gtéwnie 2z podtoza
prekambryjskiego, ptaszczowin kaledonskich i zalegajacych powyzej migzszych
osadow fanerozoicznych (Lundin & Doré, 2002).

Otwarcie NE Atlantyku, nastepowalo wzdtuz czterech gtéwnych grzbietéow
oceanicznych, nazwanych Reykjanes, Agir, Kolbeinsey i Mohns (Torsvik & Cocks
2005), rozciggajacych sie mniej wiecej centralnie wzgledem Grenlandii i Norwegii
(Fig. 1.11 Fig. 1.2).

1. Aktualnie nieaktywny Grzbiet ZAgir (Z&gir Ridge) rozciaga sie na zachéd od
basenu Mgre (MB) i ograniczony jest od NW strefg tektoniczng Jan Mayen
(JMFZ) (Mosar et al. 2002) (Fig. 2.1).

2. Grzbiet Mohns zalega na NW od Basenu Vgring (VB) i Platformy Trgndelag
(TB). Ograniczony jest on od SSW strefg tektoniczng Jan Mayen (Jan Mayen
Fracture Zone - JMFZ). Strefa ta oddziela ten grzbiet od grzbietow Agir
i Kolbeinsey. Stanowi ona réwniez czeSciowag granice pomiedzy basenami
Vgring i Mgre (Fig. 1.2).

3. Grzbiet Reykjanes (Reykjanes Ridge), przebiega na zachdd od Basenu Faroe-
Shetland oraz na SSW od Islandii. Oddzielony jest od Grzbietu Oceanicznego
Kolbeinsey mikrokontynentem Islandii (Fig. 1.2).
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BB = Boreas Basin

COB = Continent Ocean Boundary
GB = Greenland Basin

G-FZ = Greenland Fracture Zone b
HGR = Hovgaard Ryggen

HH = Helland Hansen Arch

IBF = Innermost boundary fault system
JMFZ = Jan Mayen Fracture Zone
L = Lofoten

LB = Lofoten Basin

MB = Mere Basin

MFZ = Molloy Fault Zone

OG = Oslo Graben
S-FZ = Spitsbergen Fault Zone
TP = Trendelag Platform

VB = Vering Basin
VK = Viking Graben
YP = Yermak Plateau

T OB = Continent-ocean boiundary f

[ \{id Ocean ridge (active/extinet)

\ Tertiary Inversion domes
Tertiary Inversion BSM

____— Magnetic Anomalies

Fracture zone

_———— Faults and Basin Limits Tre]land,

BBM-= Boreas Basin Margin

BSM= Barents Sea Margin

EGM= East Greenland Margin

FM= Faeroes Margin

JLM= Jameson, Liverpool Land Margin

4,

NP = North Pole , ‘ Svalbﬂard

LM= Lofoten Margin
MM= Mere Margin

SM= Svalbard Margin
VM= Vegring Margin
WSM= Wandel Sea Margin

Fig. 1.2 Mapa geomagnetyczna P6tnocnego Atlantyku.

Na mapie zaznaczono miedzy innymi baseny geologiczne, grzbiety oceaniczne i gtéwne strefy tektoniczne. Anomalie
magnetyczne (linie koloru zielonego), oznaczone numerami od 24B do 5, obrazujq predkos¢ rozciggania sie skorupy
oceanicznej w czasie. Pokazano réwniez trzeciorzedowe struktury inwersyjne (domes), rozciggajqce sie wzdtuz
krawedzi pasywnych Voring, Mgre, Feeroe oraz na Morzu Barentsa i rejonie Svalbardu. Gwiazdkq koloru czerwonego

pokazano lokalizacje ztoza Skarv i systemu depozycyjnego Tunfisk. Zrédto: Mosar et al. 2002.
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[stotna zmiana w predkosci rozciggania sie skorupy oceanicznej nastapita po tym, jak
Grzbiet ZAgir przestat by¢ aktywny (ok. 35 mln temu) i rGwnocze$nie zaczat rozwijac
sie grzbiet Kolbeinsey, rozciggajacy sie pomiedzy Islandig i lagdem Jan Mayen.
Réwniez w tym czasie mikrokontynent Jan Mayen oddzielit sie od Grenlandii, co
wptyneto na rozwdj Grzbietu Kolbeinsey po jego zachodniej stronie. Od okoto 30 mIn
lat mikrokontynent Jan Mayen jest czeScig plyty Euroazjatyckiej (Torsvik & Cocks,
2005).

W miocenie, na obszarach zalegania skorupy kontynentalnej, wskutek rozciggania sie
skorupy oceanicznej, wystgpita umiarkowana, szerokoskalowa faza kompresyjna,
ktéra doprowadzita do powstania szeregu struktur inwersyjnych typu koput
(Tertiary Inversion Domes). Struktury te zostaly udokumentowane w Basenach
Feeroe-Shetland, Morzu Péinocnym, Krawedzi Pasywnej Morza Norweskiego oraz we
Wschodniej Grenlandii (Lundin & Doré, 2002; Mosar et al. 2002) (Fig. 1.2).

1.2. MIGRACJA PLYT TEKTONICZNYCH I JE] WPLYW NA OBECNY UKEAD NE
ATLANTYKU

Po6tnocno-atlantycki system ryftowy zawiera nie tylko jedng z najwiekszych
europejskich prowincji naftowych, ale rowniez jeden z najlepiej rozwinietych pasow
gorskich, orogen kaledonski.

Orogeneza kaledoniska w tym rejonie rozpoczeta sie we wczesnym ordowiku od
subdukcji wzdtuz obydwu krawedzi oceanu Japetus. Zakonczyta sie kolizjg
kontynentow Laurencji i Battyki w Srodkowym sylurze - wczesnym dewonie.
W okresie dewonskim, faldowy pas kaledonski zapadt sie pod wlasnym ciezarem
i rozpoczat sie dtugi okres rozsuwania sie litosfery pomiedzy Grenlandig i Europa
(Geoffroy & Gernigon, 2010). Skaty orogenezy kaledonskiej wystepuja po obydwu
stronach Péinocnego Atlantyku, w gérach zachodniej Skandynawii i po6inocno-
wschodniej Grenlandii (Fig. 1.3) (Gee at al. 2008). RozpoScieraja sie na po6tnoc od
Norwegii, obejmujac zasiegiem Szelf Morza Barentsa oraz Svalbard (Fig. 1.3).
Pomiedzy krawedzig zachodniej Skandynawii i wschodniej Grenlandii rozciaggaja sie
szerokie szelfy kontynentalne, wypeilnione osadami pdzZno-paleozoicznymi i
mtodszymi, przykrywajace te struktury kaledonskie.
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North Atlantic
Caledonides

LEGEND

Younger orogenic belts
Ellesmerian fold beld
Caledonide Orogen

Timabide Orogen

Older cratons

F  Frans Josef Land
NZ Novaya Zemlya

UK United Kingdom

Fig. 1.3 Zasieg kaledonitéw Pétnocnego Atlantyku.
Zrédto: Gee at al. 2008.

Szelfy kontynentalne, rozciggajace sie obecnie wzdtuz zachodniej Skandynawii
i Grenlandii rozwinety sie wskutek migracji ptyt tektonicznych.

Krotka historie geologiczng migracji ptyt tektonicznych, opracowang w oparciu o
model T. Torsvika et al. w 2002, a istotng dla lepszego zrozumienie budowy
geologicznej Péinocnego Atlantyku przedstawiono ponize;j.

W prekambrze Battyka skitadata sie z trzech teranéw: Volgo-Uralia, Sarmatia
i Fennoscandia. Cata obecna Norwegia zalegata na obszarze Fennoscandii (Torsvik &
Cocks 2005). Jedynym rejonem Norwegii, ktory pozostawat poza Fennoscandiag byt
Archipelag Svalbardu. W proterozoiku i wczesnym paleozoiku Svalbard zajmowat
cze$¢ krawedziowa Laurencji, gdzie znajdowaly sie rowniez obecne lady Ameryki
Po6tnocnej i Grenlandii.
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W poéznym ordowiku Laurencja, Baltyka, Syberia oraz Blok Chinski zalegaty
w strefach subtropikalnej i rownikowej (Fig. 1.4). W okresie tym doszto do kolizji
Awalonii z Baltyka, wzdtuz strefy Tornquista i nasuniecia sie ptyty oceanicznej pod
Awalonie (subdukcja).

W poéznym sylurze doszto do kolizji Battyki z Laurencja i utworzenia sie kontynentu
oldredowego Laurosji. Skutkiem tej kolizji bylo rozpoczecie skandynawskiej fazy
orogenezy kaledonskiej, obejmujgcej obecny obszar od Péinocnej Ameryki po
P6inocng Europe. Nasuwanie sie skorupy kontynentalnej Baltyki pod Laurencje
(subdukcja) doprowadzito do gwaltownego zwiekszania sie migzszos$ci osadéw
w pasie kaledoniskim oraz tworzenia sie teranéw w zachodniej Norwegii (Fig. 1.4).
We wczesnym dewonie (emsie), pas kaledonski, w strefie od centralnej Szkocji po
Nowy Jork, zaczat zapada¢ sie pod wtasnym ciezarem i rozpoczat sie dtugi proces
rozciggania litosfery pomiedzy Grenlandig i Europa.

W péznym dewonie kontynent Laurosja przesunat sie w kierunku potudniowym,
wskutek czego ocean Rheic ulegl zwezeniu (Fig. 1.4). Wiele masywéw ladowych (w
tym Masyw Europejski) oderwato sie od Gondwany i powstat ocean Paleotethys.
Syberia byta odwrdécona geograficznie i pozostawata na péinocnym wschodzie
w stosunku do Battyki, az do kolizji w péZnym permie. Kazachstan za$ przesuwat sie
w kierunku Battyki od wschodu.

We wczesnym Kkarbonie (ok. 330 mln lat) rozpoczat sie proces tworzenia
superkontynentu Pangea, ktéry to doprowadzit do potaczenia sie wiekszosci ladow
we wczesnym permie (Fig. 1.4). Prawie wszystkie kontynenty potaczyty sie ze sobg,
za wyjatkiem ladéw Syberi i Azji. W okresie od pdéznego karbonu do wczesnego
permu potudniowa cze$¢ Pangei, obejmujaca potudniowg Ameryke, potudniowa
Afryke, Madagaskar, Antarktyke, Indie i Australie, podlegata zlodowaceniu. Centralna
jej czeS¢ znajdowala sie natomiast w deszczowym pasie rownikowym, sprzyjajagcym
rozwojowi roslin.

W péznym permie doszio do kolizji Syberii z Battyka i Kazahstanem i potaczenia
z superkontynentem Pangea (Fig. 1.5). W skutek tej kolizji powstata najwieksza znana
obecnie na $wiecie prowincja skat wulkanicznych Syberian Traps. W okresie tym
superkontynent Pangea rozciggat sie od bieguna potudniowego po po6tnocny. Podczas
swojego istnienia Pangea otaczana byla przez rozlegte systemy subdukcyjne,
uzupelniane przez duze strefy ekstensyjne, przebiegajgce = wewnatrz
superkontynentu, jak na przyktad rejon Morza Pdinocnego czy Norwesko-
Grenlandzkiego. Na wschodniej poétkuli cze$¢ ladéw azjatyckich pozostawata
oddzielona od Pangei. W pdZnym permie, na skutek dziatalnosci ryftowej i dryftowe;j
przebiegajacych wzdluz krawedzi zewnetrznych Gondwany, doszio do otwarcia
oceanu Neothetys. Otwarcie to zapoczatkowato subdukcje i ostateczng destrukcje
oceanu Paleotethys.
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Early Permian

Late Devonian ’
W

Late Silurian

N,

Late Ordovician

\\’

Fig. 1.4 Uktad ptyt tektonicznych: péZny ordowik — wczesny perm.
Zrédto: Torsvik et al. 2002.
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Late Jurassic (150 Ma)

Middle Jurassic (170 Ma) ’
A\

Late Triassic (220 Ma)

Late Permian (250 Ma)

Fig. 1.5 Uktad ptyt tektonicznych: wczesny perm - pdzna jura.
Zrédto: Torsvik et al. 2002.
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W péznym triasie superkontynent Pangea dryftowatl w kierunku p6tnocnym. Ocean
Paleothetys zostat prawie w catosci wchtoniety przez rozszerzajacy sie ocean
Neothetys (Fig. 1.5). W p6inocnej czesci superkontynentu rozpoczat sie proces zmian
uktadu ladéw. Ptyta Grenlandzko-Europejska przekrecita sie w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazoéwek zegara w stosunku do Pdinocnej Ameryki, powodujac
prawdopodobnie kompresje w rejonie Zatoki Baffina. Superkontynent Pangea
zajmowat prawdopodobnie najwiekszy obszar w tym czasie, po czym rozpoczat sie
proces wewnatrz-superkontynentalnych dziatalnosci ryftowych, ktéry zapoczatkowat
reorganizacje w utozeniu kontynentéw.

W Srodkowej jurze trwat proces skokowego pekania Pangei (Fig. 1.5). Po ustaniu
dziatalno$ci wulkanicznej wzdtuz wschodniego wybrzeza Ameryki Péinocnej
i potnocno-zachodniego wybrzeza Afryki, centralna czes$¢ Atlantyku otwarta sie,
a Poétnocna Ameryka przesuneta sie na péinocny zachéd w stosunku do Afryki. To
przesuniecie zapoczatkowato rozszerzanie sie dna morza w Zatoce Meksykanskiej. W
tym samym czasie, po drugiej stronie Pangei, wzdtuz wschodniej krawedzi Afryki
i Antarktyki, miat miejsce rozlegly wulkanizm zwiastujagcy powstanie oceanu
Indyjskiego. W okresie Srodkowej jury wystapity dwa gléwne, globalne procesy
tektoniczne, ktore doprowadzity do rozpadu Pangei. Pierwszy to rozpoczecie
rozszerzania sie dna morskiego w obszarach Centralnego Atlantyku i Zatoki
Meksykanskiej, drugi to dziatalno$¢ ryftowa w rejonie potudniowej Pangei
(Antarktyka-Australia-Madagaskar-Seszele-Indie).

W péznej jurze, trwajacy proces rozszerzania sie dna morskiego Centralnego
Atlantyku doprowadzit do potaczenia z oceanem Neotethys od strony poétnocno-
zachodniej. W tym samym czasie miato miejsce rozszerzanie sie dna morskiego
miedzy Afryka a potgczonymi lgdami Antarktyki-Australii-Madagaskaru-Seszeli i Indii
(Fig. 1.5). W okresie od pdznej jury do wczesnej kredy dochodzito do kolizji Azji
z Europg i powstania kontynentu Euroazjatyckiego.

We wczesnej kredzie rozpoczat sie proces oddzielania sie Ameryki Potudniowej od
Afryki (Fig. 1.6). Na skutek kolizji ladu Azji z Europa powstal kontynent Laurasja. W
pOzniejszym okresie wczesnej kredy trwat proces rozszerzania sie dna Potudniowego
Atlantyku. Pod koniec wczesnej kredy zaczeta sie najwieksza w dziejach Ziemi
transgresja, dzieki czemu w péznej kredzie poziom wszechoceanéw byt wyzszy od
dzisiejszego o ponad 200 metrow

W poznej kredzie proces rozszerzania sie dna Centralnego Atlantyku zaczat
postepowa¢ w kierunku poétnocnym, dochodzac do Morza Labrador, pomiedzy
Grenlandie a Ameryke Potnocng (Fig. 1.6). Euroazja, Grenlandia i Ameryka Péinocna
dryftowaly w kierunku p6tnocno-zachodnim. System rozszerzania sie Potudniowego
Atlantyku postepowat w kierunku poétnocnym i potaczyt sie z systemem Centralnego
Atlantyku i Zatoki Meksykanskiej. Na Oceanie Indyjskim, okoto 85 mln lat temu,
doszto do oddzielenia sie Indii i Seszeli od Madagaskaru. Procesowi temu
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towarzyszyl rozlegly magmatyzm na Madagaskarze. Klimat kredy byt znacznie
cieplejszy niz obecnie. Nawet na biegunie $rednia roczna temperatura wynosita okoto
4°C. co spowodowane byto miedzy innymi tym, ze wiekszos$¢ kontynentow pokryta
byta ptytkim morzem. Wysoki poziom morza (okoto 100-200m wyzszy niz dzisiaj)
byt efektem gwattownego rozszerzania sie dna morskiego na caltym globie. Ciepte
wody z rejonéw réownikowych transportowane byty na poétnoc, ogrzewajac obszary
polarne.

We wczesnym trzeciorzedzie postepowat proces rozszerzania sie dna morskiego
pomiedzy Grenlandig i Europa (Fig. 1.6). Towarzyszyt mu intensywny wulkanizm
wystepujacy gtownie na obszarze Wielkiej Brytanii, Irlandii, Wysp Faroe, Grenlandii
oraz Grenlandii Zachodniej i Zatoki Baffina. Najbardziej intensywny wulkanizm w tym
rejonie wystepowal w okresie okoto 55-50 min lat temu.

W eocenie doszto do kolizji ptyty azjatyckiej z Indyjska (ok. 50 Ma). Postepowat
proces rozszerzania sie skorupy oceanicznej pomiedzy Grenlanda i Europa oraz na
Morzu Labrador (Fig. 1.7).

W miocenie (ok. 20 mln lat temu) ustat proces rozszerzania sie skorupy oceanicznej
pomiedzy Grenlandig a Ameryka Po6inocng po tym, jak nastapita kolizja Grenlandii
z Wyspa Ellesmere. W tym czasie doszto réwniez do potgczenia Morza Norwesko-
Grenlandzkiego z Oceanem Arktycznym (Fig. 1.7). Na obszarze NE Atlantyku zamart
grzbiet oceaniczny Agir i utworzyt sie nowy system rozszerzajacy wzdiuz wschodniej
krawedzi Grenlandii, Grzbiet Kolbeinsey. Wzdtuz tego grzbietu doszto do oddzielenia
sie mikrokontynentu Jan Mayen od Grenlandii (Fig. 1.1).

Obecnie lady Grenlandii i Ameryki Péinocnej przesuwaja sie w kierunku pétnocno-
zachodnim z predkosScig okoto dwdch centymetréw rocznie. Polowiczna predkos¢
rozsuwania sie Grenlandii i Euroazji wynosi okoto 1 centymetra na rok.

20



Zarys Geologii Regionalnej P6tnocnego Atlantyku

Early Tertiary (60 Ma)

Late Cretaceous (80 Ma)

Early Cretaceous (110 Ma)

Early Cretaceous (130 Ma)

Fig. 1.6 Uktad ptyt tektonicznych: wczesna kreda - wczesny trzeciorzed.
Zrédto: Torsvik et al. 2002.
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Today with
NNR-Nuvel 1A

20 Ma - T e e RREth 2 o
Miocene s ; i s g

40 Ma
Eocene

Fig. 1.7 Uktad ptyt tektonicznych: eocen - dzisiaj.
Zrédto: Torsvik et al. 2002.
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1.3. PALEOGEOGRAFIA

Zrozumienie paleogeografii danego obszaru jest niezbedne w interpretacji
geologicznej basendw sedymentacyjnych dla potrzeb poszukiwania z16z
weglowodoréw. W okresie depozycji osadéw w basenach sedymentacyjnych,
tworzacych sie na pasywnych krawedziach kontynentalnych NE Atlantyku, panowaty
zmienne warunki klimatyczne oraz tektoniczne, powodowane rozsuwaniem sie
ladéw Norwegii i Grenladii wzgledem siebie. Kwestie te, wraz z zaznaczeniem na
mapach lokalizacji ztoza Skarv i systemu depozycyjnego Tunfisk, opisano nizej, w
oparciu o prace Torsvik et al. z 2002 roku.

W péZinym dewonie Grenlandia i Skandynawia znajdowaty sie w strefie
réwnikowej i subtropikalnej. Z tego tez wzgledu ewaporaty dewonskie spotykane s3
tutaj sporadycznie. Na Morzu Péinocnym i Wyspach Brytyjskich w profilu
sedymentacyjnym dominujg piaskowce Old Redu (ORS) osadzone w $rodowisku
fluwialnym, jeziornym i eolicznym (Fig. 1.8). Baseny S$rédgorskie, tworzace sie w
obrebie pasa kompresyjnego Skandynawii ulegaly zapadaniu, a na podiozu
kaledonskim, w potnocnej czeSci Grenlandii i Norwegii (Szelf Morza Barentsa),
zaczety rozwijac sie struktury ryftowe. W potudniowej czesci Szelfu Morza Barentsa
struktury ryftowe rozwijaly sie w okresie od pdzZnego dewonu do karbonu,
réwnolegle z rozwojem basenéw Nordkapp, Tromsg i Bjgrngja. Na obszarach
Svalbardu, zachodniej Norwegii i wschodniej Grenlandii osady Old Redu sg mocno
pofatdowane. Na Svalbardzie fatdowanie osadéw Old Redu miato miejsce w okresie
od pdznego dewonu do wczesnego karbonu. W zachodniej Norwegii proces ten
rozpoczat sie w Srodkowym dewonie, réownolegle z tworzeniem sie basenow
sedymentacyjnych i trwat do wczesnego karbonu.

W okresie od pdznego karbonu do wczesnego permu ruchy przesuwcze pdinocne;j
Laurusji spowodowaty, ze Szelf Morza Barentsa znalazt sie w strefie subtropikalne;j
a Grenlandia, Skandynawia i Wyspy Brytyjskie rozciggaly sie od rownoleznika 30°N
do rownika (Fig. 1.8). We wczesnym karbonie rejon ten stat sie cze$cia
superkontynentu Pangea i podlegat dziatalno$ci orogenez Waryscyjskiej i Uralskiej.
W péznym karbonie orogeneza Waryscyjska byta stosunkowo nieaktywna w tym
obszarze. W centralno-wschodniej Grenlandii osadzity sie, w strukturach typu
potrowow (half-grabens), rozciggajacych sie z poéinocy na potudnie, zlepience
i piaskowce pdzno-karbonskie. W okresie tym, na obszarze Szelfu Morza Barentsa,
w warunkach ptytkiego do glebokiego szelfu, nastepowata sedymentacja weglanow.
W zachodniej czeSci szelfu ewaporaty okresu poZny karbon-wczesny perm
(Srodowisko subtropikalne) zostaty osadzone wzdtuz zapadajacych sie rowoéw
Tromsg i Nordkapp. W rejonie Oslo, we wczesnym permie miato miejsce kilka
rozciggajacych proceséw tektonicznych, ktérym towarzyszyt wulkanizm. Dziatalnos$¢
magmatyczna wystgpita rowniez na duzych obszarach Morza Po6tnocnego, Wysp
Brytyjskich, Niemiec i SW Szwecji, gdzie rozpoznano, wzdtuz linii Tornquista, szereg
intruzji typu dajek.
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LATE CARBONIFEROUS -
EARLY PERMIAN (290 Ma)
Kasimovian - Sakmarian

1 - mainly continental clastics

2 |:| deltic-shallow marine, mainly sands

3 - shallow marine, mainly shales

4 - shallow marine, carbonates and claslics
5- shallow marine, mainly carbonates
6- evaporites and clastics

7 - mainly evaporites

8 - evaporites, clastics and carbonates

9 - evaporites and carbonates
10- deeper marine clastics &/or carbonates
" - deeper marine, mainly sands (flysch)
12- basin formed by oceanic crust
13- magmatism (local dikes)

14- active fold belt

1 5|:| inactive fold belt

M direction of clastic influx

/ active sea-floor spreading axis

-~ “  inactive/abandoned sea-floor spreading axis}

LATE DEVONIAN (360 Ma)
Frasnian - Famennian

Fig. 1.8 Mapa paleogeograficzna: p6zny dewon - pézZny karbon.
Rejon Grenlandii i Norwegii. Elipsq koloru czerwonego zaznaczono lokalizacje obszaru niniejszych studiow.
Zrédto: Torsvik et. al 2002.
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W péznym permie, Szelf Morza Barentsa przemiescit sie poza strefe subtropikalna.
Srodkowa Norwegia (Mid Norway) znajdowata sie wéwczas na okoto 35°N, natomiast
Morze Poétnocne pozostawato w obszarze subtropikalnym (Fig. 1.9). We wschodniej
Grenlandii, gdzie wcze$niejsza sedymentacja nastepowata w $rodowisku
kontynentalnym, zaczety rozwija¢ sie baseny morskie. Obszar Morza Pétnocnego
znajdowat sie w $Srodowisku cieptym i suchym. W tym okresie doszto réwniez do
zalewania dolnych czeSci basenéw permskich, ktére postepowato od poétnocy, jako
efekt dziatalnos$ci ryftowej wzdtuz Rowu Vikinga (Viking Graben) i wzrostu poziomu
morza. Katastroficzne otwarcie sie morza od strony péinocnej doprowadzito do
osadzenia sie czarnych ‘tupkéw bitumicznych na eolicznych wydmach
piaskowcowych.  Nastepnie, w  ograniczonych  wyniesieniami  basenach
cechsztynskich, osadzaty sie ewaporaty i w mniejszej iloSci weglany (Fig. 1.9). Wraz
Z przemieszczaniem sie kontynentu Laurosji w kierunku péinocnym, tworzyty sie
odpowiednie warunki klimatyczne na obszarze Szelfu Morza Barentsa (klimat
zmieniatl sie z cieptego i suchego w wilgotny) do tworzenia sie ramp weglanowych
i ewaporatow. Transgresja morza sprzyjala dodatkowo tworzeniu sie
gtebokomorskich srodowisk sedymentacyjnych. We wschodniej czeSci Szelfu Morza
Barentsa zostaty zdeponowane miagzsze osady terygeniczne, pochodzace z Uralskiego
pasa fatdowego.

W poéznym triasie, na obszarze morza Norwesko-Grenlandzkiego doszto do
osadzenia stosunkowo cienkich nagromadzen ewaporatéw i ewaporatow
z klastykami (Fig. 1.9). Morze Norweskie znajdowato sie woéwczas na okoto 45°
szeroko$ci podinocnej. Morze Poinocne natomiast pozostawato catkowicie
w warunkach $rodowiska Kkontynentalno-paralicznego, okresowo zalewanego
z kierunku potudniowo-wschodniego. W centralnej i poétnocnej jego czesci,
w okresach transgresji, osadzaty sie przewaznie gruboziarniste osady klastyczne,
sporadycznie przewarstwiane halitem i anhydrytem. Anhydryty jeziorne
i kontynentalne osady klastyczne przewazaja we wschodniej cze$ci Grenlandii. Na
szelfie norweskim przewazajg natomiast klastyczne osady kontynentalne
srodkowego i poOZnego triasu, przewarstwiane osadami lokalnych transgresji
morskich. Faza ryftowa, ktéra rozpoczela sie na przelomie permu i triasu we
wschodniej czeSci Szelfu Morza Barentsa, Svalbardzie i pdinocnej czesSci morza
Norwesko-Grenlandzkiego, ostabta w Srodkowym triasie. Obszary te zaczety podlega¢
subsydencji, w wyniku ktorej rozwineto sie szereg gtebokich obnizen.
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LATE TRIASSIC (220 Ma)
Carnian - Norian

1 - mainly continental clastics

2|:| deltic-shallow marine, mainly sands
' Greenland

3- shallow marine, mainly shales

4- shallow marine, carbonates and clastics

5- shallow marine, mainly carbonates

6- evaporites and clastics

7- mainly evaporites

8 - evaporites, clastics and carbonates

9- evaporites and carbonates

10- deeper marine clastics &/or carbonates

" - deeper marine, mainly sands (flysch)

12- basin formed by oceanic crust

13- magmatism (local dikes)

1 active fold belt

15|:| inactive fold belt

M direction of clastic influx

/ active sea-floor spreading axis

~“  inactive/abandoned sea-floor spreading axis

-~

LATE PERMIAN (250 Ma)
Ufimian - Kazanian
‘Zechstein’

Fig. 1.9 Mapa paleogeograficzna: p6éZny perm - p6zny trias.
Rejon Grenlandii i Norwegii. Elipsq koloru czerwonego zaznaczono lokalizacje obszaru niniejszych studiow.
Zrédto: Torsvik et. al 2002.
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W poczatkowym oKkresie jury sSrodkowej, w centralnej czesci Morza P6tnocnego, na
skutek regionalnych wypietrzen skorupy ziemskiej, powstawaly rozlegte formy
koputowe tzw. domes. Struktury te, razem z innymi wyniesieniami stanowity bariery
komunikacyjne pomiedzy Morzem Arktycznym na péinocy a Morzem Tetydy na
potudniu. W p6Zniejszym okresie jury sSrodkowej nastgpita subsydencja wyniesien
centralnej czeSci Morza Poéinocnego i obszar ten zostat zalany ponownie.
Komunikacja pomiedzy morzami Arktycznym i Tetydy zostalta wznowiona poprzez
Morze Péinocne i baseny ryftowe Fzeroe-Rockall. Centralna cze$¢ wyniesionego
obszaru na Morzu Pélnocnym znajdowata sie w miejscu krzyzowania sie rowu
Vikinga (Viking Graben), rowu Centralnego (Central Graben) oraz Basenu Moray Firth
(wlaczajac Szkocje). W miejscu przeciecia sie tych trzech basenéw nastepowato
wydostawanie sie lawy bazaltowej na powierzchnie. Dodatkowo kilka innych
punktéw przedostawania sie lawy na powierzchnie utworzyto sie w rowie Viking
i Basenie Horda. Srodkowo-jurajskie, kontynentalne osady klastyczne i piaskowce
zostaly zdeponowane gtéwnie w Srodowiskach przybrzeznomorskim i paralicznym
(Fig. 1.10). Poziom morza obnizat sie w bajosie powodujac nagta progradacje osadéw
deltowych wzdtuz ryftu morza Norwesko-Grenlandzkiego i Szelfie Morza Barentsa.
Osady jury srodkowej stanowig gtéwne skaty zbiornikowe dla zt6z weglowodoréw na
Morzu P6tnocnym i Norweskim.

W poZnej jurze postepowal proces pekania i rozpadu superkontynentu Pangea.
W okresie do wczesnej kredy, na szeroka skale rozwijat sie proces ryftowy wraz
z rotacja blokéw tektonicznych. Oprocz powstawania basenéw sedymentacyjnych w
obszarach morskich, faza ryftowa, rozwijajaca sie w kierunku wscho6d-zachéd,
zaznaczyla sie rowniez w zachodniej czeSci Norwegii. Wzrost poziomu morza, ktéry
rozpoczat sie w batonie trwat do wczesnego kimerydu. W morzu kimerydzkim
osadzily sie ciemne, bogate w substancje organiczng itowce morskie, ktore zalegaja
od potudniowej Anglii do zachodniego Szelfu Morza Barentsa (Fig. 1.10). Skaty te
stanowig gtownag skale macierzysta dla zl6z weglowodoré6w na szelfach
kontynentalnych SE Atlantyku. Morza Arktyczne i Tetydy byty potaczone poprzez
strefe ryftowa Morza Norwesko-Grenlandzkiego i baseny zachodniej i centralnej
Europy.

We wczesnej kredzie (berias-barrem) nastgpita zmiana kierunku ryftu z E-W (pdzna
jura) na NW-SE i system ryftowy objat swym zasiegiem obszary od Basenu Rockall do
zachodniej cze$ci Morza Barentsa. Na Morzu Potnocnym, Norwesko-Grenlandzkim
i Szelfie Barentsa postepowata gwaltowana subsydencja, zwigzana z dziatalnoScia
ryftowa. Jednakze, w okresie od hoterywu do barremu pewne wyniesienia
strukturalne i obszary platformowe pozostawaly wynurzone, tworzac regionalne
niezgodnos$ci sedymentacyjne.
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LATE JURASSIC (150 Ma)
Oxfordian - Tithonian

1 - mainly continental clastics

2 |:| deltic-shallow marine, mainly sands

3 - shallow marine, mainly shales

4 - shallow marine, carbonates and clastics
5- shallow marine, mainly carbonates
6- evaporites and clastics

7 - mainly evaporites

8 - evaporites, clastics and carbonates
9- evaporites and carbonates
10- deeper marine clastics &/or carbonates
11 - deeper marine, mainly sands (flysch)
12- basin formed by oceanic crust
13- magmatism (local dikes)

14- active fold belt

15|:| inactive fold belt

M direction of clastic influx

/ active sea-floor spreading axis

o “  inactive/abandoned sea-floor spreading axis

MIDDLE JURASSIC (170 Ma)
Bajocian - Bathonian

Fig. 1.10 Mapa paleogeograficzna: jura srodkowa i pdZna.
Rejon Grenlandii i Norwegii. Elipsq koloru czerwonego zaznaczono lokalizacje obszaru niniejszych studiow.
Zrédto: Torsvik et. al 2002.
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W centralnej cze$ci basenu Morza Péinocnego osadzaty sie, w warunkach otwartego
morza, migzsze osady mutowcowe i tupki ilaste, a w strefach przybrzeznych
piaskowce ptytkomorskie (Fig. 1.11). W rejonie morza Norwesko-Grenlandzkiego
postepujaca subsydencja powodowata tworzenie sie obszaréw basenowych wzdtuz
osi ryftu, gdzie w Srodowisku otwartego morza osadzaty sie piaskowce i tupki ilaste.
Obszary wynurzone stanowity Zrédio materialu osadowego dla ptytkomorskich
piaskowcow. Na skutek obnizania sie poziomu morza w $rodkowym barremie
dochodzito do rozwoju delt. Basen Vgring potaczony byt poprzez krawedz Lofotow
i Basen Harstad z Basenami Tromsg i Bjgrngja na Morzu Barentsa. W ptytkich
basenach wewnatrz-platformowych jak Helgeland Basin, Jameson Land, Hammerfest
i Nordkapp osadzaly sie, w warunkach otwartego morza, mutowce i piaskowce oraz
skaty weglanowe.

W pbzniejszym okresie kredy wczesnej (apt-alb) miata miejsce regionalna
transgresja morza, zwigzana z aktywnoscig ryftowa péinocnego Atlantyku. Na skutek
tej transgresji wiekszo$¢ obszaréw znalazto sie pod woda za wyjatkiem wyniesien
wewnatrz-basenowych oraz podtoza krystalicznego Wschodniej Grenlandii i obszaru
P6tnocnej Norwegii. Postepowat proces rozcigganie sie skorupy oceanicznej oceanu
Atlantyckiego. ROwniez w tym czasie rozszerzat sie system ryftowy Morza Norwesko-
Grenlandzkiego. Caty obszar, wskutek rozciggania sie i subsydencji skorupy oraz
eustatycznego wzrostu poziomu morza, znalazt sie w warunkach gtebokiego morza
i dlatego w profilu litologicznym wczesnej kredy przewazajg glebokowodne osady
weglanowe i Kklastyczne. Baseny Mgre i Vgring podlegaty réwniez procesowi
gwattownej subsydencji i wypetnianiu skatami osadowymi, zawierajacymi skaty
wylewne (sille i pokrywy lawowe). Réwniez wschodnia i centralna cze$¢ szelfu Morza
Barentsa podlegaly subsydencji, a dominujagcymi skatami osadowymi w profilu
litologicznym tego okresu sg ptytkomorskie tupki ilaste, ktore stanowia wazna skate
macierzysta w tym rejonie. W zachodniej cze$ci Szelfu Barentsa wystepuja gtéwnie
osady prodelty i itowce pelagiczne z niskg zawarto$cig wegla organicznego.

W okresie pdznej kredy, ryft atlantycki rozwijat sie gléwnie w czeSci pdinocnej
gdzie, w rejonie morza Labrador rozpoczeto sie rozcigganie skorupy morskiej
(Fig. 1.12). Ryft rozwijat sie rowniez pomiedzy Grenlandig a ptaskowyzem Rockall
(Rockall Plateau). Zwiekszona aktywno$¢ przesuwania sie mas lgdowych
(spowodowana zwiekszong aktywnos$cig tektoniczng) doprowadzita do wzrostu
poziomu morza, prawdopodobnie o okoto 100-300m powyZej obecnego i potaczenia
oceanu Arktycznego z oceanem Tetydy na potudniu. Dziatalno$¢ ryftowa i transgresja
morska doprowadzity, na Morzu Po6tnocnym, do zatopienia wiekszosci nisko
potozonych obszaréw, na ktérych osadzaty sie pelagiczne wapienie kredowe.
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EARLY CRETACEOUS (110 Ma)
Aptain - Albian

3 - shallow marine, mainly shales

4 - shallow marine, carbonates and clastics
5- shallow marine, mainly carbonates
6- evaporites and clastics

i - mainly evaporites

8 - evaporites, clastics and carbonates

9 - evaporites and carbonates
10- deeper marine clastics &/or carbonates
11 - deeper marine, mainly sands (flysch)
12- basin formed by oceanic crust
13- magmatism (local dikes)

14- active fold belt

15|:| inactive fold belt

a direction of clastic influx

/ active sea-floor spreading axis

’z “  inactive/abandoned sea-floor spreading axis

EARLY CRETACEOUS (130 Ma)
Berriasian - Barremian

Fig. 1.11 Mapa paleogeograficzna: wczesna kreda.
Rejon Grenlandii i Norwegii. Elipsq koloru czerwonego zaznaczono lokalizacje obszaru niniejszych studiow.
Zrédto: Torsvik et. al 2002.
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Najwyzszy poziom morza osiggniety zostal w kampanie i mastrychcie, kiedy to tylko
Szkocja, obszary gorzyste Norwegii i Grenlandia pozostawaty niezatopione. W p6znej
kredzie, wzrosta dziatalno$¢ ryftowa na obszarach potozonych wzdtuz osi ryftu
morza Norwesko-Grenlandzkiego. Transgresja morska przekroczyta zerodowang
krawedz ryftowa Srodkowej Norwegii (Mid Norway), zatapiajac wiekszo$¢
pozostatych wyniesien. W pdéZnym turonie miata miejsce wzmozona dziatalnos¢
tektoniczna, powodujgca tworzenie sie uskokéw, szybsza subsydencje basenéw oraz
wynurzanie sie i przechylanie granicznych obszaréw platformowych basenéw Mgre
i Vgring. W okresie trwania regionalnej transgresji morskiej, pétnocna czes$¢ szelfu
Morza Barentsa pozostawata wyniesiona. Na ptytkim szelfie rozwijaty sie osady
sekwencji morskiej. Duze obszary Svalbardu i NW cze$¢ Morza Barentsa podlegaty
wynurzaniu i rownoczesnej erozji. Baseny Mgre i Vgring oraz Wschodniej Grenlandii
ulegaty subsydencji, ktérej towarzyszyto powstawanie uskokéw, a wyniesione ich
czesci brzegowe byty erodowane.

We wczesnym trzeciorzedzie rejon Morza Norweskiego znajdowat sie w strefie
przejscia od ryftu kontynentalnego poprzez dryft do pasywnej krawedzi
kontynentalnej. Wypietrzenia regionalne, poprzedzajace pekniecie i przemieszczenie
sie skorupy morskiej, ktore wystapito w rejonie Morza Norwesko-Grenlandzkiego
i obszarach przylegtych w tym okresie, spowodowane byty dziatalno$cig tzw. plamy
goragca, w rejonie ktoérej rozwijat sie rowniez intensywnie magmatyzm (Fig. 1.13).
Obecnie, ten punkt termiczny znajduje sie pod Islandia. W tym czasie réwniez
wieksza cze$¢ Morza Potnocnego zostata odcieta od strefy oceanicznej, wskutek
wypietrzania sie obszaru morza Norwesko-Grenlandzkiego. Doprowadzito to do
utworzenia sie $rodowisk anoksycznych w basenach sedymentacyjnych. Skutkiem
tego wypietrzenia byto wydzwigniecie basenéw Mgre i Vgring. Doprowadzito to
(w péznym danie/wczesnym tanecie) do powstania niezgodnosSci sedymentacyjnej,
rozciggajacej sie wzdtuz krawedzi i skrzydet obu basenéw oraz wewnatrz basenu
Vgring. W Basenie Vgring osady erodowane z wyniesionych skrzydet deponowane
byty w ptytkich obszarach synklinalnych. W Basenie Mgre i pdinocnej cze$ci Morza
Potnocnego miazsze osady paleocenu/wczesnego eocenu deponowane byly na
obydwu skrzydtach obszaréw platformowych, gdzie wyklinowywaty sie w kierunku
niezgodno$ci spagowej paleocenu. We wczesnym eocenie, w rejonie morza
Norwesko-Grenlandzkiego grzbiety oceaniczne Reykjanes, Agir i Mohns (Fig. 1.1)
rozpoczety generowanie skorupy morskiej. Proces ten postepowat wskutek
wydostajacej sie lawy bazaltowej, ktéra zalewata zerodowane obszary platformowe
zlokalizowane wzdtuz grzbietow oceanicznych (Fig. 1.2).
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EARLY TERTIARY (60 Ma)
Paleocene

1 - mainly continental clastics

2 deltic-shallow marine, mainly sands

3- shallow marine, mainly shales
- shallow marine, carbonates and clastics

5- shallow marine, mainly carbonates
- evaporites and clastics

7 - mainly evaporites

8 - evaporites, clastics and carbonates

9- evaporites and carbonates

1 U- deeper marine clastics &/or carbonates

11 - deeper marine, mainly sands (flysch)

12- basin formed by oceanic crust

13- magmatism (local dikes)

1- active fold belt

15 inactive fold belt

M direction of clastic influx
/ active sea-floor spreading axis

- inactive/abandoned sea-floor spreading axis

LATE CRETACEOUS (80 Ma)
Turonian - Campanian

Fig. 1.12 Mapa paleogeograficzna: pézna kreda - wczesny trzeciorzed.
Rejon Grenlandii i Norwegii. Elipsq koloru czerwonego zaznaczono lokalizacje obszaru niniejszych studiow.
Zrédto: Torsvik et. al 2002.
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W péznym oligocenie obszar Srodkowej Norwegii (Mid Norway) przesunat sie na
szeroko$¢ 60-65°N (Fig. 1.13). Ustat proces odsuwania sie Grenlandii i Ameryki
Potnocnej wzgledem siebie. Grzbiet oceaniczny Agir przestat by¢ aktywny i zostat
zastagpiony przez grzbiet Kolbeinsey. Pozostate grzbiety oceaniczne Reykjanes
i Mohns pozostawaty ciggle aktywne. W profilu litologicznym Morza Péinocnego
przewazaja pelagiczne i czeSciowo gtebokomorskie itowce. W centralnej czeSci Morza
Potnocnego itowce zdeponowane zostaly w facjach basenowych. Piaskowce
dostarczane byly do basenu gtéwnie z wydzZwignietej Platformy Shetland, gdzie
rozwinely sie kompleksy delt. Wzdtuz potudniowej krawedzi basenu Morza
Potnocnego osadzaty sie cienkie warstwy piaskowcow progradujacej delty. Wraz
z oddzielaniem sie skorupy oceanicznej pomiedzy Grenlandia i Norwegia, we
wczesnym eocenie i oligocenie, osadzaty sie, w basenach Mgre i Vgring,
gtebokowodne osady klastyczne. W $§rodkowym kenozoiku w basenie Vgring oraz
dookota Wysp Feeroe tworzytly sie struktury kompresyjne typu koput. Struktury te
powstaty w wyniku nieré6wnomiernego przesuwania sie ptyt Pdéinocnej Ameryki
i Europy we wczesnym miocenie. W okresie od p6Znego oligocenu do $rodkowego
pliocenu wiekszo$¢ obszaru Szelfu Morza Barentsa byta wynurzona i ulegata erozji.
Zerodowane osady tworzyty stozki depozycyjne, obserwowane obecnie w tym
rejonie.

W srodkowym miocenie obszar srodkowej Norwegii (Mid Norway) znajdowat sie
w rejonie 65° szeroko$ci potnocnej (Fig. 1.13). Trwat ciaggle proces poszerzania sie
Morza Norweskiego. W okresie od miocenu do plio-pleistocenu, w rejonie Morza
P6tnocnego, mialty miejsce powtarzajace sie fluktuacje poziomu morza. W obszarze
tym dominowaty warunki sprzyjajace powstawaniu delt. Stopniowe wyptycanie sie
obszaru naznaczone zostalo osadzaniem sie cieptowodnej mikrofauny oraz
tworzeniem sie kompleksow delt progradujacych przy plarformie Shetland,
w kierunku rowu Viking (Viking Graben). Szybko$¢ osadzania sie osadéw byta
wieksza niz subsydencja. W basenach Mgre i Vgring panowaty warunki
gtebokomorskie i osadzaty sie glownie glebokomorskie mutowce i oozy
krzemionkowe. Grzbiet Knipovich potgczyt sie Grzbietem Ridge i grzbietem Nansen,
znajdujagcym sie na oceanie Arktycznym. Doprowadzito to do powstania grzbietow
$rodoceanicznych, ciggnacych sie od Arktyki po Péinocny Atlantyk. Proces ten
spowodowat catkowite oddzielenie sie potnocno-zachodniej krawedzi szelfu
Svalbardu od Grenlandii. W neogenie Szelf Morza Barentsa poddawany byt kilku
fazom wynurzenia. W pliocenie i pleistocenie wynurzenie tego obszaru i jego erozja
byty najbardziej intensywne.
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LATE TERTIARY (15 Ma) N =
Middle Miocene T@ S

1 - mainly continental clastics

2|:| deltic-shallow marine, mainly sands
3- shallow marine, mainly shales
4- shallow marine, carbonates and clastics
5- shallow marine, mainly carbonates
5- evaporites and clastics

7 - mainly evaporites

8 - evaporites, clastics and carbonates

9 - evaporites and carbonates
10- deeper marine claslics &/or carbonales
1" - deeper marine, mainly sands (flysch)
12- basin formed by oceanic crust
13- magmatism (local dikes)

14- active fold belt

15|:| inactive fold belt

A direction of clastic influx

/ active sea-floor spreading axis

~“  inactive/abandoned sea-floor spreading axis

MID - TERTIARY (25 Ma)
Late Oligocene

Fig. 1.13 Mapa paleogeograficzna: pézny oligocen - Srodkowy miocen.
Rejon Grenlandii i Norwegii. Elipsq koloru czerwonego zaznaczono lokalizacje obszaru niniejszych studiow.
Zrédto: Torsvik et. al 2002.
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W p6éZnym miocenie trwajacy proces rozszerzania sie dna morza wzdtuz Grzbietu
Kolbeinsey spowodowal, ze blok Jan Mayen przesungt sie dalej w kierunku
wschodnim a NE Atlantyk rozszerzat sie powoli z predkoScia potowiczng
ok. 1 cm/rok.

W pliocenie, w sposéb bardziej intensywny postepowat proces wynurzania sie
i erozji obszarow Szelfu Barentsa, Skandynawii i Wysp Brytyjskich, spowodowany
cykliczno$cig wstepowania i ustepowania zlodowacen, rozpoczetych ok. 2,7 min. lat
temu. Wynurzanie nastepowato w okresach miedzy glacjalnych, jako efekt
izostatyczny, spowodowany odcigzeniem lgdu. Maksymalne wynurzenie
udokumentowane na ladzie Norwegii dochodzito do 1000 m, a na Szelfie Morza
Barentsa do 3000 m. W potudniowej Norwegii, najprawdopodobniej w skutek
niestabilnosci termicznej ptaszcza ziemi, zwigzanej z Islandzkim punktem ciepta
(Iceland hotspot), powstato szereg struktur koputowych (domes). Duza ilo$¢ osadow
w rejonie Morzu Barentsa i szelfu Srodkowej Norwegii zostata zdeponowana w
formie stozkow i delt. Najbardziej migzsze nagromadzenia tych utworéw
udokumentowano w zachodniej czeSci Basenu Bjgrngja na Morzu Barentsa
i w Basenie Mgre.

Lad norweski podlega ciggle procesowi wynurzania poglacjalnemu oraz erozji
i depozycji migzszych osadéw na krawedzi kontynentalnej NE Atlantyku. Srednia
predkos$¢ wynurzania lagdu norweskiego waha sie od 1 do 5 cm rocznie.
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2. PASYWNA KRAWEDZ KONTYNENTALNA SRODKOWE] NORWEGII

Pasywne krawedzie kontynentalne sg to obszary, ktére powstajg w wyniku
dziatalnoSci ryftowej i rozciggania sie litosfery. Procesy te prowadza do przerwania
litosfery kontynentalnej i utworzenia skorupy oceanicznej. W poczatkowym okresie
formowania sie krawedzi pasywnej, dziatalno$¢ ryftowa w obrebie skorupy prowadzi
do formowania sie basenéw sedymentacyjnych wypetnianych osadami, czesto
o duzych miagzszos$ciach. Baseny te Kkontrolowane sg przez systemy uskokéw
normalnych, ktore przecinajg skorupe kontynentalng prostopadle do jej rozciggania.
Podczas nieustajacego procesu rozciggania, migzszos$¢ litosfery maleje do momentu,
az magma zaczyna wydostawac sie na powierzchnie w najbardziej zdeformowanej
czesci skorupy. Efektem takiego dziatania jest powstanie grzbietu srédoceanicznego.
Mieszanka $wiezo powstatych skat wulkanicznych z istniejgcg skorupa kontynentalng
tworzy skorupe przejsciowag o réznej szerokosci, blisko granicy kontynent - ocean
(Davis & Reynolds 1996). Krawedzie pasywne dzielg sie zazwyczaj na wulkaniczne
i niewulkaniczne (lub ubogie w magme) (Larsen, 2002). Pasywne krawedzie
wulkaniczne  charakteryzujg = sie = wystepowaniem anomalnie  migzszego
nagromadzenia skat wylewnych w sasiedztwie granicy kontynent-ocean (COB) oraz
waska strefg przejsciowag (ok. 50 km) (Fig. 1.2). Strefa przejSciowa dla krawedzi
niewulkanicznych jest zazwyczaj znacznie szersza i dochodzi do 250 km.

Krawedz Srodkowej Norwegii jest pasywna krawedzia wulkaniczng i zajmuje obszar
morski na NW od wybrzezy Norwegii, pomiedzy 62 a 68 stopniem szerokosci
po6inocne;j.

Dwa gtéwne epizody tektoniczne, orogeneza kaledonska i pekniecie skorupy morskiej
poinocnego Atlantyku, podzielity ten obszar na trzy epoki tektoniczne (Blystad et al.
1995):

1. Epoka przed pézno-dewonska (pre-late Devonian), ktéra zakonczyta sie
ostatecznym zamknieciem oceanu lapatus (Proto-Atlantic) podczas orogenezy
kaledonskiej w p6Znym sylurze i wczesnym dewonie.

2. Epoka od pdznego dewonu do paleocenu. Okres epizodycznych deformacji
ekstensyjnych, nasilajacych sie podczas rozdzielania sie kontynentéw Euroazji
i Grenlandii na granicy paleocenu i eocenu.

3. Epoka od wczesnego eocenu do chwili obecnej. Jest to okres aktywnego
rozrzerzania sie dna morskiego pomiedzy Euroazja a Grenlandia.
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Orogeneza kaledonska i pekanie litosfery miaty réwniez wptyw na uksztattowanie
regionalnego stresu tektonicznego. Plyta litosferyczna byta pod dziataniem stresu
kompresyjnego przed p6Znym dewonem. Proces ten ulegt zmianie na ekstensyjny w
gérnym dewonie i trwat az do oddzielenia sie kontynentéw w eocenie (Blystad et al.
1995). Podczas kolejnego etapu rozszerzania sie dna morskiego w trzeciorzedzie,
plyty tektoniczne znajdowaty sie pod dzialaniem stabego stresu kompresyjnego.

2.1. GLOWNE BASENY EKSTENSYJNE SRODKOWE] NORWEGII

W obszarze pasywnej krawedzi kontynentalnej Srodkowej Norwegii
udokumentowano dwa gtéwne baseny sedymentacyjne wypelnione, w przewazajacej
wiekszosci, osadami kredy (Blystad et al. 1995). Sa to Baseny Mgre i Vgring (Fig. 2.1).
Baseny te ograniczone s3 wydZwignietym lagdem norweskim i Platforma Trgndelag od
wschodu oraz wyniesieniami Mgre i Vgring (Mgre and Vgring Marginal Highs),
pokrytymi grubg, wczesno-eoceniska pokrywa bazaltowa od zachodu (Brekke, 2000).
Oddzielone s3 one od siebie strefg tektoniczng Jan Mayen (Jan Mayen Fracture Zone)
iJan Mayen Lineament (Fig. 2.1).

Obszar ten zostat uksztattowany pod wptywem dziatalnosci tektonicznej
przebiegajacej w dwoch kierunkach: NE-SW i NW-SE. Podlegat on dziatalnosci
tektonicznej w okresie od karbonu do podznego pliocenu, z gtéwnymi fazami
tektonicznymi wystepujacymi w péZnym paleozoiku (p6Zna $rodkowa jura - wczesna
kreda) oraz w p6Znej kredzie - wczesnym eocenie (Fig. 2.4). W okresie od karbonu do
wczesnej kredy wystepowaly procesy ekstensyjne, rozciagajace, zwigzane z ryftem
kontynentalnym. Ekstensyjna dziatalno$¢ tektoniczna, w okresie od p6Znej kredy do
trzeciorzedu, uwarunkowana byta ruchami ptyt kontynentalnych przed i podczas
pekania skorupy oceanicznej. We wczesnym eocenie doszlo do oddzielenia sie
kontynentow i rozszerzenie sie dna morskiego w rejonie morza Norwesko-
Grenlandzkiego. Procesom tym towarzyszyta intensywna dziatalno$¢ wulkaniczna
i powstawanie migzszych pokryw bazaltowych (Blystad et al. 1995).

Pasywna krawedZ Mgre charakteryzuje sie¢ waskim szelfem oraz szerokim, tagodnym
sktonem kontynentalnym. Zalega nad szerokim i gteboko zapadajacym basenem
Mgre, wypetnionym gtéwnie migzszymi osadami kredy (Fig. 2.2). Basen Mgre skiada
sie z kilku basenéw wewnetrznych (sub-basins), przedzielonych przez wewnatrz
basenowe wyniesienia, utworzone podczas pdzZnojurajskiego-wczesnokredowego
ryftu kontynentalnego. W osadach kredy obserwowane s3 liczne intruzje magmowe
w centralnej i zachodniej czeSci tego basenu. Ponadto w zachodniej czesci
udokumentowano pokrywy lawowe rozciagajace sie na wiekszos$ci obszaru (Fig. 2.2).
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68°

66°

Late Jurassi:/EarNCremceous normal fault

——4—— Late Jurassic/Early Cretaceous normal fault

Late Jurassic/Early Cretaceous normal fault

‘| —&— late Cretaceous normal fault

—4— Llate Cretaceous fault, reactivated reverse sense
——=— late Cretaceous fault, reactivated normal sense
d—+ai—- Pre-Jurassic normal fault

*: T Eroded fault escarp

T Tertiary volcanic escarpment

Tertiary normal fault

Boundary of Tertiary lavas ("Inner flows”)

Oceanic fracture zone

‘Oceanic magnetic anomaly (24A and 24B)
Subcrop of base Cretaceous below Quaternary
* Subcrop of top Basement below Quaternary

Tertiary domes and arches

I Marginal highs capped by Paleogene volcanics

Paleogene volcanic, landward side of the esc.
("inner flows")

Cretaceous highs
[ Cretaceous basins
71 platform area and shallow terrace
N Cretaceous basin on the Trandelag Platform
1 Terraces and spurs
[0 Permo-Triassic basin on the Trandelag Platform

P % 1 U

Fig. 2.1 Pasywna krawedz kontynentalna Srodkowej Norwegii.

Linie czerwone pokazujq lokalizacje profili geologicznych pokazanych na Fig. 2.2 i Fig. 2.3. Niebieskim prostokqtem
zaznaczono obszar mapy pokazany na Fig. 2.5. Gwiazda koloru czerwonego pokazuje lokalizacje ztoza Skarv i
systemu depozycyjnego Tunfisk. Nazwy basenow, subbasendéw, ciggéw tektonicznych przyjeto za Blystad et al. 1995.
Mape zmodyfikowano dla potrzeb niniejszych studiéw. Zrédto: Blystad et al. 1995.
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Lokalizacje przekroju pokazano na Fig. 2.1. Zrédto: Blystad et al. 1995, zmodyfikowany dla potrzeb niniejszej pracy.

Fig. 2.2 Regionalny przekrdj geologiczny przez Basen Mgre.
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Pasywna krawedz Vgring, na ktérej znajduje sie obszar niniejszych studiéw, posiada
szeroko$¢ okoto 500 km i sktada sie z nastepujacych jednostek tektonicznych:
Platformy Trgndelag (Trgndelag Platform), Terasy Halten i Dgnna, Basenu Vgring
i wyniesionej krawedzi Vgring (Vgring Marginal High) (Fig. 2.1 i Fig. 2.3).

Platforma Trgndelag, zajmujaca obszar ponad 50 000 km?, jest jednym z gtéwnych
elementéw strukturalnych pasywnej krawedzi Srodkowej Norwegii. W jej obrebie
znajduje sie kilka podrzednych jednostek tektonicznych takich jak: Wyniesienie
Nordland (Nordland Ridge), Wyniesienie Frgya (Frgya High) czy Basen Froan (Froan
Basin) (Fig. 2.1). Platforma ta ograniczona jest od wschodu wynurzajagcym sie
kaledonskim podiozem krystalicznym. Potudniowa granice stanowi strefa
tektoniczna Mgre-Trgndelag Fault Complex. Od Terasy Halten na zachodzie Platforma
oddzielona jest systemem uskokéw Bremstein Fault Complex (Fig. 2.1).

Basen Vgring podzielony jest na szereg sub-basenéw i wyniesien, powstatych na
wskutek ruchéw pionowych w okresie pdznej jury i wczesnej kredy. Szczegétowy
opis tych basenéw przedstawiono w podrozdziale 2.2. Tektonika i stratygrafia.

Wyniesiona KrawedZ Vgring (Vgring Marginal High) zawiera zewnetrzng czesc¢

anomalnie migzszej skorupy oceanicznej i rozciggnieta cze$¢ skorupy ladowej,
pokrytej migzszg, wczesno-eocenska pokrywa bazaltowa (Fig. 2.3).
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Fig. 2.3 Regionalny przekréj geologiczny przez Basen Vgring.
Lokalizacje przekroju pokazano na Fig. 2.1. Zrédto: Blystad et al. 199
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2.2. TEKTONIKA I STRATYGRAFIA

TEKTONIKA

W okresie od 350 mln lat do wczesno-trzeciorzedowego pekniecia skorupy
ziemskiej, w rejonie NE Atlantyku mialy miejsce fazy ryftowe wystepujace kolejno:
w poznym Kkarbonie i wczesnym permie, w po6Znej jurze i wczesnej kredzie oraz
w poéznej kredzie i wczesnym trzeciorzedzie (Fig. 2.4). Ponadto wiele dodatkowych
ekstensyjnych faz tektonicznych wystgpito w okresach: trias, wczesna jura, apt/alb,
cenoman, p6zna kreda i paleocen.

Bloki tektoniczne, terany, udokumentowane na platformie Trgndelag (Trgndelag
Platform) i terasie Halten (Halten Terrace) powstaty w okresie ryftu po6Zno-
permskiego (Fig. 2.1). Dziatalno$¢ tektoniczna obejmowata swym zasiegiem znaczny
obszar, tworzac gtebokie uskoki o przebiegu NNE. Réwniez Basen Froan (Froan
Basin), znajdujacy sie we wschodniej cze$é szelfu Srodkowej Norwegii utworzony
zostal w tym okresie (Blystad et al. 1995) (Fig. 2.1).

Niektére bloki tektoniczne powstaty w okresie od Srodkowego to pdéznego triasu,
kontynuujac rozwoéj basené6w na wschéd od krawedzi Nordland (Nordland Ridge)
i wyniesienia Frgya (Frgya High). Dwie warstwy ewaporatowe, gtéwnie halitu
z przewarstwieniami anhydrytu o miazszosci dochodzacej do 400m
udokumentowano na tym obszarze. Wiek tych osadéw, dla dolnej i gérnej warstwy
odpowiednio, ustalono na pézny ladyn i péZny karnik (Jacobsen at al. 1984). Te dwie
warstwy ewaporatowe stanowity wazny czynnik izolujacy dla uskokéw normalnych
tworzacych sie podczas p6zniejszych faz ryftowych (Fig. 2.4).

Okres od po6Znego triasu do wczesnej jury wydaje sie by¢ okresem tektonicznie
spokojnym, az do synemuru i pliensbachu, kiedy to utworzone zostaty dos¢ duze
strefy uskokowe o przebiegu NNE, przedzielane warstwami ewaporatow. Niektore
z tych uskokéw ulegty przebudowie w okresie ostatniego epizodu ryftowego.

Po ustaniu wczesno-jurajskiej aktywnos$ci tektonicznej, prawdopodobnie po
osadzeniu sie piaszczystej formacji Tofte (Tofte Formation), osadzone zostaty
gtownie, jako piaskowce warstwowane, osady grupy Fangst (Fangst Group). Nastgpito
to w okresie aalenu, bajosu i batonu.

W najwyzszym batonie rozpoczat sie proces przejscia do silnego, p6zno-srodkowo-
jurajskiego, wczesno-kredowego epizodu ryftowego, podzielonego na trzy fazy.
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Fig. 2.4 Profil chrono-litostratygraficzny z rejonu terasy Dgnna.
Zrédto: Skarv Idun PDO-2007; (Dallant et al. 1998). Zmodyfikowany dla potrzeb niniejszej pracy.
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Faza pierwsza miata miejsce w okresie od batonu do keloweju, faza druga wystapita
w kimerydzie, a faza trzecia w walanzynie i hoterywie. Podczas pierwszych dwéch faz
utworzone zostaty terasy Halten (Halten Terrace) i Dgnna (Dgnna Terrace) na
zachodzie oraz systemy uskokéow i fleksur w najaktywniejszej tektonicznie
wschodniej czesci platformy Trgndelag oraz wzdtuz wschodniego skrzydta basenéw
Mgre i Traena. Podczas trzeciej fazy ryftowej krawedzie basendw sedymentacyjnych
rozwijaty sie dalej, a rozgraniczenie pomiedzy platforma a terasami stawato sie coraz
bardziej wyrazne (Blystad et al. 1995).

Jednym z efektéw drugiej fazy ryftowej byto wydZwigniecie, a nastepnie gteboka
erozja zachodniej krawedzi terasy Halten (Sklinna Ridge) i platformy Trgndelag
(Frgya High i Nordland Ridge) (Fig. 2.1).

W okresie miedzy trzecig faza ryftowa a cenomanem, baseny Vgring i Mgre
podlegaty gléwnie subsydencji termalnej. Jednakze, w obrebie szeroko
rozprzestrzenionych osadéw dolnej kredy, w basenach Ribban, Ras i Traena miata
miejsce dziatalnos$¢ tektoniczna, wystepujaca wzdtuz krawedzi istniejacych uskokow
(alb, abt). Dowody na istnienie aktywnosci tektonicznej w koncowym okresie
cenomamu i wczesnego turonu widoczne sg w poinocnej czesci lineamentu Jan
Mayen (Jan Mayen Lineament). Powstanie krawedzi Gjallar (Gjallar Ridge)
zainicjowane zostatlo przez wydzwigniecie, a nastepnie przechylenie sie zachodniej
czesci basenu Vgring, co spowodowato, Ze osady pocenomanskie osadzone zostaty w
formie tzw. onlapow progradujacych w kierunku wschodnim, wzdtuz wyniesienia
Gjallar (Blystad et al. 1995) (Fig. 2.1). Podobnego typu struktury sedymentacyjne
obserwowane s3 na platformie Trgndelag, gtdéwnie wzdtuz wyniesienia Frgya (Frgya
High).

Nachylone skrzydta basenu zostaty poddane pdZniejszej dziatalnosci ryftowe;j,
w wyniku ktorej, w okresie od turonu do kampanu, powstawaty strefy uskokowe oraz
zwiekszata sie subsydencja basenu Vgring. Gtdwne strefy tektoniczne tego okresu
powstaty wzdtuz wyniesienia Nordland (Nordland Ridge) i terasy Halten, tworzac
strefy uskokowe Revfallet (Revfallet Fault Complex), Bremstein (Bremstein Fault
Complex) i Vingleia (Vingleia Fault Complex) (Fig. 2.1). Te strefy tektoniczne
stanowig wschodnie skrzydito p6Zzno-kredowego basenu Vgring (Blystad et al. 1995).
Uskoki z tego okresu obserwowane sg rowniez wzdtuz wyniesienia Gjallar (Gjallar
Ridge), ktére stanowig zachodnig granice tego basenu. Okres pocenomenski byt
réwniez gtownym okresem subsydencji w strefie rowu Hel (Hel Graben) i synkliny
Nagrid (Nagrid Synkline), ograniczonych lineamentem Surt (Surt Lineament).

Ostatni, wewnatrzkontynentalny epizod ryftowy pomiedzy Euroazja a Grenlandiag
miat miejsce w okresie od kampanu/mastrychtu az do oddzielenie sie kontynentow
na granicy paleocenu i eocenu. Centrum ryftu znajdowato sie na zachdéd od basenu
Mgre i Skarpy Vgring (Vering Escarpment), a gldwne strefy tektoniczne na
wschodzie, takie jak Jan Mayen Lineament, kompleks uskokéw Fles (Fles Fault
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Complex) i Ilineament Surt (Surt Lineament) zostaly prawdopodobnie
reaktywowane, przechodzac w lokalne strefy fatdowe wzdtuz kompleksu uskokéw
Fles. Pozniejsza faza synryftowa (mastrycht-paleocen) wywarta duzy wptyw na
uksztattowanie zachodniej czeSci krawedzi kontynentalnej i obszary na péinoc od
lineamentu Jan Mayen. Powstato szereg wyniesien i krawedzi tektonicznych
w obrebie basenu Vgring i obszarze Vestfjorden-Lofoten, oraz zaznaczyta sie
dziatalno$¢ erozyjna wewnatrz basenu Mgre i zachodnim Wyniesieniu Vgring
(Vering Marginal High).

Wielkos$¢ subsydencji potnocno-wschodniej krawedzi atlantyckiej, postepujaca razem
z pekaniem skorupy, wskazuje na rozciggniecie sie litosfery rzedu 300 km, wzdtuz
ostatecznej osi pekniecia. W basenie Vgring, w obszarze na zachdd od kompleksu
uskokow Fles (Fles Fault Complex) widoczne sg deformacje z rozciggania w formie
uskokéw normalnych, powstate podczas subsydencji w kenozoiku oraz efekty
dziatalno$ci wulkanicznej (Fig. 2.3).

Basen Mgre, w okresie od kredy do trzeciorzedu byt prawdopodobnie tektonicznie
nieaktywny i podlegat ciagtej, nieprzerywanej subsydencji. Jednakze, obraz
strukturalny péznej kredy i wczesnego trzeciorzedu moze byc¢ nieczytelny na duzych
obszarach Zewnetrznego Wyniesienia Mgre (Mgre Marginal High), ponizej pokryw
lawowych zalegajacych na znacznym obszarze tego rejonu (Fig. 2.2).

Proces aktywnego rozciggania sie skorupy rozpoczat sie we wczesnym eocenie i od
tego czasu stres regionalny ulegal zmianie od ekstensyjnego po umiarkowanie
kompresyjny.

Ostatni wazny epizod tektoniczny rozpoczat sie w neogenie, prawdopodobnie
w okresie od pdznego miocenu do wczesnego pliocenu, réwnocze$nie ze
zr6znicowanym pochylaniem sie i asymetrycznym wynurzaniem lagdu norweskiego.
Wraz z procesami wynurzania nastepowata gteboka erozja skat osadowych i podtoza
na ladzie. Osady zerodowane osadzaly sie na szelfie tworzac migzsze (do 1500m)
pokrywy sedymentacyjne. Dodatkowo, wzrost procesu sedymentacji osadow
w pliocenie postepowat prawdopodobnie wskutek dziatalnosci lodowca.

STRATYGRAFIA

Opis stratygraficzny krawedzi pasywnej szelfu Srodkowej Norwegii ograniczono do
rejonu Haltenbanken (Fig. 2.5), gdzie zlokalizowane jest ztoze Skarv oraz znajduje sie
system depozycyjny Tunfisk, bedacy gtéwnym tematem niniejszych studiow.

Obszar Haltenbanken Morza Norweskiego zajmuje czeS¢ pasywnej krawedzi
kontynentalnej, pomiedzy Basenem Mgre na potudniu i Platformg Trgndelag na
wschodzie oraz potudniowe przedituzenie Wyniesienia Nordland (Jgrgensen et al
1981). Odkryto tutaj szereg zt6z weglowodoréw, ktorych szczegétowa
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charakterystyke zamieszczono w rozdziale 4.1. Zarys historii poszukiwan zio6z
weglowodoréw na szelfie Morza Norweskiego. W oparciu o zgromadzony przez lata
materiat geologiczny opisano w tym rejonie szereg sekwencji depozycyjnych oraz
udokumentowano kilka systeméw naftowych, z ktérych najwazniejszym, z punktu
widzenia geologii naftowej, jest system jurajski (zar6wno pod wzgledem skat
macierzystych jak i zbiornikowych). Obszar ten, pomimo Ze zaliczany jest do
obszar6w dobrze rozpoznanych pod wzgledem naftowym (mature area), jest ciggle
atrakcyjny dla firm naftowych, prowadzacych dziatalno$¢ poszukiwawcza za ropa
naftowgq i gazem ziemnym (niemal w catoSci pokryty jest koncesjami poszukiwawczo-
eksploatacyjnymi).

W rejonie tym, podobnie jak na catym szelfie norweskim, profil litostratygraficzny
podzielony zostal przez Dallant et al. 1998 na szereg grup i formacji geologicznych,
ktdre stanowig gtowny podziatl przy poszukiwaniu zt6z weglowodorow (Fig. 2.4).

Grupa Bat (Bat Group) - od norweskiego stowa oznaczajgcego t6dz. Spag tej grupy
zdefiniowany zostal w spagu formacji Are. Osady tej grupy stwierdzono w
wiekszosci otworéw odwierconych w obszarze Haltenbanken. Jej maksymalna
migzszo$¢ wynosi okoto 700m. W grupie tej przewazajg osady piaszczysto-ilasto
mutowcowe, zdeponowane gtéwnie w plytkowodnym s$rodowisku morskim
i deltowym. Grupa ta obejmuje cztery formacje: Are, Tilje, Ror i Tofte.

Formacja Are - od norweskiego stowa oznaczajacego wiosto. Miazszo$¢ osadow tej
formacji waha sie od 300 do 500m. Reprezentowana jest przez przemiennie
wystepujace piaskowce i itowce, zawierajace wktadki wegla i itowcow weglistych.
[towce te sa zazwyczaj koloru szarawego, czerwono brunatnego. Piaskowce sg
drobnoziarniste przechodzace w gruboziarniste, koloru szarawego, przewaznie
$rednio i stabo wysortowane. Wegiel jest koloru ciemnobrazowego, czarnego
o potysku szklistym, lokalnie zawiera piryt. Osady te zdeponowane zostalty w
$rodowisku przybrzezno-morskim (coastal plain) i deltowym (delta plain), bagnistym
z licznymi kanatami rozciggajacymi sie w kierunku facji przybrzezno-morskich.
Pojedyncze warstwy wegla osiggajag migzszo$¢ do 8m. Wiek: retyk - pliensbach. W
formacji tej odkryto szereg zt6z weglowodorow w tym basenia. Koreluje sie ona
czeSciowo z formacja Statfjord na Morzu Potnocnym, w ktorej rowniez odkryto ztoza
weglowodorow.

Formacja Tilje - od norweskiego stowa oznaczajacego poktad todzi. Migzszos¢ tej
formacji dochodzi do 150m. Litologicznie sg to gtownie piaskowce od bardzo drobno-
ziarnistych do gruboziarnistych, przewarstwiane tupkami i mutowcami. Piaskowce te
sg Srednio wysortowane z duzg zawarto$cig mineratow ilastych. Dosy¢ pospolicie
wystepuja klasty tupkow i zweglonych fragmentéw ro$lin. Formacja ta zalega
zarOwno na obszarze Haltenbanken jak i Traenabanken (na po6tnoc od obszaru
Haltenbanken). Natomiast nie wystepuje na wyniesieniu Nordland, gdzie ulegta
erozji. W rejonie terasy Halten, jej migzszo$¢ utrzymuje sie na statym poziomie 100 -
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150m. Cienieje w kierunku poétnocno-wschodnim i na Platformie Trgndelag, gdzie
migzszo$¢ jej spada do ponizej 100m. Osady tej formacji zdeponowane zostaty
w $Srodowisku przybrzezno-morskim, miedzy-ptywowym. Materiat skalny ze strefy
przybrzeznomorskiej wskazuje na stopniowe przejscie do Srodowiska
kontynentalnego w kierunku wschodnim. Wiek: synemur-pliensbach. W formacji tej,
na ztozu Skarv, odkryto rope naftowej z czapa gazowa. Pod wzgledem wieku i sktadu
litologicznego moze by¢ korelowana z formacja Neill Klinter ze wschodniej Grenlandii
oraz z dolng czescig formacji Stg z Basenu Hammerfest na Morzu Barentsa.

Formacja Tofte - od norweskiego stowa oznaczajacego tawke poprzeczng na todzi.
Migzszos¢ tej formacji wynosi okoto 40 m w rejonie Haltenbanken. Cienieje
gwattownie w kierunku wschodnim terasy Halten. Zawiera S$rednio i stabo
wysortowane piaskowce gruboziarniste, warstwowane. W typowym profilu
piaskowce te zawierajg powyzej 90% kwarcu. W rdzeniach obserwuje sie struktury
bioturbacyjne, gtéwnie w strefach bardzo stabo wysortowanych i z duzg zawartos$cia
mineratéw ilastych. Osady te zostaly rozpoznane w zachodniej cze$ci terasy Halten.
Piaskowce tej formacji wyklinowuja sie w kierunku wschodnim i zazebiajg z formacja
Ror. Zostaty one zdeponowane w Srodowisku progradujacej w kierunku wschodnim
delty. Wiek: pliensbach - toark.

Formacja Ror - od norweskiego stowa oznaczajacego ster. Migzszos$¢ tej formacji
waha sie od 66 do 160m. Dominujg w niej szare i ciemnoszare mutowce zawierajgce
przewarstwienia ilaste i piaszczyste o wzrastajgcej granulacji ziarn ku goérze
sekwencji. Osady te zostaty zdeponowane w Srodowisku otwartego szelfu, gtdwnie
ponizej strefy falowania. Wzrost uziarnienia nastepujacy ku gérze jest nastepstwem
wyptycania sie morza oraz dziatalnosci sztormowej. Wiek: pliensbach - toark.

47



Pasywna Krawedz Kontynentalna Srodkowej Norwegii

0 50 100

Fig. 2.5 Obraz tektoniczny rejonu Haltenbanken.

Prostokgtem na mapie zaznaczono obszar zalegania ztoza Skarv i systemu depozycyjnego Tunfisk. Zrddio:
Opracowanie wtasne z wykorzystaniem map udostepnionych przez Norweski Dyrektoriat Naftowy
(http://www.npd.no).
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Grupa Fangst (Fangst Group) - od norweskiego stowa putapka. Grupa ta zawiera
generalnie trzy formacje litologiczne: Ile, Not i Garn. Osady tej grupy stwierdzono

glownie w obszarach Haltenbanken i Tranabanken, z wyjatkiem najwyzszych
partii wyniesienia Nordland (Nordland Ridge), gdzie zostata zerodowana (Dalland
et al. 1988). Fakt ten jest bardzo wazny dla opisywanego w niniejszej pracy
systemu depozycyjnego Tunfisk, dla ktérego zaktada sie erozje i transport
materiatu jurajskiego z wyniesienia Nordland do basenu. Osady, w przewazajgcej
wiekszoSci piaszczyste tej grupy, stwierdzone na obszarze terasy Halten (Halten
Terrace), osadzity sie w $rodowisku ptytkomorskim i przybrzezno-morskim,
deltowym. W rejonie Platformy Trgndelag przewazata sedymentacja lagdowa. W
piaskowcach tej grupy odkryto szereg z16z weglowodoréw na Morzu Norweskim,
w tym gtéwne horyzonty ztoza Skarv.

Formacja Ile - od norweskiego stowa oznaczajacego ciezarek u wedki. Migzszos$¢ jej
waha sie od 50 do 100m. W formacji tej wystepuja gtdwnie piaskowce
drobnoziarniste, lokalnie gruboziarniste, stabo wysortowane z cienkimi
przewarstwieniami itowcow i tupkéw. Spotykane sg bogate nagromadzenia miki, oraz
cienkie warstewki weglanowe, szczegélnie w jej dolnych partiach. Wiek formaciji:
gérny allen. Sedymentacja osadéw odbywata sie w $rodowisku ptywowym,
przybrzezno-morskim i deltowym.

Formacja Not - od norweskiego stowa oznaczajacego podbierak na ryby. Migzszos¢
tej formacji nie przekracza 50m. Wystepuja tutaj gtéwnie osady ilaste zawierajace
mikronodularny piryt, przechodzgce ku goérze w drobnoziarniste piaskowce
o spoiwie weglanowym, lokalnie bogate w mike. Dolna cze$¢ formacji osadzita sie w
$rodowisku transgresywnym, w ktorym rozwijaty sie laguny i zatoki morskie. Gérna
cze$¢ formacji zawiera osady delty progradujacej i przybrzeznomorskie.

Formacja Garn - od norweskiego stowa oznaczajacego sie¢ rybacka. Migzszosc¢ tej
formacji przekracza miejscami 100m. Skitada sie gléwnie ze $rednioziarnistych
i gruboziarnistych, srednio i dobrze wysortowanych piaskowcéw. Lokalnie piaskowce
te posiadaja spoiwo weglanowe. Wiek formacji: bajos-baton. Formacja ta
reprezentowana jest gldwnie przez progradujace nieregularnie loby delt.
Udokumentowano w niej rowniez facje czola delty i gornej delty z oznakami
dziatalnosci fluwialnej i falowania. W formacji tej odkryto wiele zt6z weglowodoréow
o bardzo dobrych wtasciwosciach zbiornikowych, w tym gtéwny horyzont ztoza
Skarv.

Grupa Viking (Viking Group) - wyznaczona na Morzu Potnocnym w obszarze rowu
tektonicznego Viking (Viking Graben). Catkowicie zdominowana, na obszarze
Haltenbanken, przez ciemne, szare i czarne itowce, tupki ilaste i mutowce.
Lokalnie osady te przechodza w piaskowce i zlepience. Migzszos$¢ tej grupy jest
bardzo zmienna, uzalezniona od miejsca depozycji w basenie i wptywu tektoniki
przed i syn-sedymentacyjnej. Pomierzona w otworach waha sie od kilku metréw
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do ponad 1000m. Osady tej grupy zostaty udokumentowane w wiekszosci
otworéw odwierconych w rejonie Haltenbanken i Traenabanken. Na wyniesieniu
Nordland stwierdzono jedynie cienkie, stabo rozwiniete osady nalezace do tego
wydzielenia. Wiek: bajos-berias. Srodowisko depozycyjne morskie, ponizej
granicy falowania. Grupa ta sktada sie z nastepujacych formacji:

Formacja Melke - od norweskiego stowa oznaczajacego "mleczko" rybie.
Litologicznie w grupie tej przewazaja osady ilaste z przewarstwieniami mutowcéw
i wapieni oraz cienkimi warstewkami piaskowcéw. lfowce sg koloru ciemno-szarego,
ciemno-brgzowego. Osady tej formacji wystepuja na obszarze Haltenbanken
i Treenabanken, natomiast lokalnie obserwuje sie ich brak na wyniesieniach. Wiek:
bajos-oksford. Zdeponowane zostaty w sSrodowisku otwartego morza.

Formacja Rogn - od norweskiego stowa znaczacego ikra. Formacja ta rozwinieta jest
wewnatrz formacji Spekk. Litologicznie wyksztalcona jest w facji itowcowej,
przechodzacej ku gérze w tupki ilaste i piaskowce. Rozwinieta jest dobrze w rejonie
ztoza Draugen (Fig. 4.1) i cienieje na zewnatrz. Piaskowce tej formacji interpretowane
sg jako bary ptytkomorskie. Wiek: oksford-kimeryd.

Formacja Spekk - od norweskiego stowa znaczacego tran wielorybi. Jest ona
odpowiednikiem formacji Draupne na Morzu Péinocnym. Zawiera ciemnobrgzowe do
ciemnoszarych tupki ilaste. Zawarto$¢ substancji organicznych (gtéwnie kerogenu
typu II) jest bardzo wysoka i dlatego tez jest ona gtéwng formacjag macierzysta
w rejonie Haltenbanken i Traenabanken. Wiek: oksford-berias. Maksymalna
migzszo$¢ okoto 50m. kLupki ilaste tej formacji osadzity sie w Srodowisku
redukcyjnym, morskim.

Grupa Cromer Knoll (Cromer Knoll Group) - migzszo$¢ osadoéw tej grupy jest
zmienna, gdyz sedymantacja osaddw nastepowata réwnolegle z p6znojurajska
faza ryftowa. W rejonie Haltenbanken wystepuja itowce wapniste i bezwapniste,
przewarstwiane marglami i cienkimi warstewkami wapieni i piaskowcow.
Piaskowce wystepuja czesciej w stropowej czesci tej grupy. Migzszos¢ osadow tej
sekwencji depozycyjnej dochodzi zazwyczaj do kilkaset metrow w rejonie terasy
Halten i w Basenie Helgeland. Male i lokalnie zanika na Platformie Trgndelag.
Osady tej grupy nie wystepuja rowniez na czesci wyniesienia Nordland (Nordland
Ridge). Wiek: berias - turon. Sedymentacja osadéw nastepowata w Srodowisku
ptytkiego morza. Grupa Cromer Knoll sktada sie z dwoch formacji geologicznych:

Formacja Lyr - od norweskiej nazwy ryby mintaj (z rodziny dorszowatych).
Miagzszo$¢ tej formacji jest niewielka i dochodzi do kilkunastu metréw. Zawiera
gtownie margle koloru jasno-szarego do szarawo-zielonego z wktadkami weglanéw.
Osady te wystepuja w rejonie terasy Halten, a ich brak potwierdzono otworami na
wyniesieniu Nordland i podniesieniach strukturalnych Platformy Trgndelag. Osady
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tej formacji osadzaty sie w warunkach otwartego morza, w okresie od wolanzynu do
wczesnego aptu.

Formacja Lange - od norweskiej nazwy ryby molwa. Migzszo$¢ osadéw tej formacji
dochodzi do kilkuset metrow. W profilu litologicznym dominuja jasno-szare, szare
i brazowe itowce z wkitadkami weglan6éw i piaskowcow. [fowce wieku barrem-apt sg
czesto koloru czerwono-brunatnego i zawieraja wktadki tuféw. Osady te nie
wystepuja na czeSci wyniesienia Nordland oraz innych lokalnych wyniesieniach
zachodniego skrzydta Platformy Trgndelag. Osady tej formacji osadzaty sie w okresie
od barremu do turonu w Srodowisku morskim, prawdopodobnie w ptytszym morzu
w rejonie terasy Halten i glebszym w basenach zachodnich. W cienkich warstwach
piaskowcowych tej formacji, zalegajacych nad ztozem Skarv stwierdzono nasycenie
weglowodorami.

Grupa Shetland (Shetland Group) - osady tej grupy, o migzszosci dochodzace do
1000 metréw, stwierdzone zostaty na catym obszarze Szelfu Morza Norweskiego,
za wyjatkiem wyniesienia Nordland. Na obszarze Platformy Trgndelag migzszo$¢
tych osadéw maleje. W profilu litologicznym rejonu Haltenbanken stwierdzono
gléwnie itowce, przewarstwiane niewielkimi ilo$ciami weglanéw i piaskowcdow.
Sedymentacja tych osadéw nastepowata w warunkach otwartego morza. Wiek:
turon - mastrycht. Grupa Shetland reprezentowana jest przez trzy formacje
geologiczne:

Formacja Lysing - od norweskiej nazwy ryby morszczuk (z rodziny dorszowatych).
Migzszos¢ tej formacji waha sie od kilkunastu do kilkudziesieciu metréw. W profilu
przewazaja drobno, Srednio i sporadycznie gruboziarniste piaskowce, czeSciowo
0 spoiwie weglanowym, przewarstwiane tupkami. Formacja ta jest szeroko
rozprzestrzeniona w rejonie terasy Halten, natomiast nie wystepuje na Platformie
Trendelag. Wiek: p6zny cenoman - turon/koniak. Osady tej formacji osadzily sie
w Srodowisku ptytkiego i gtebokiego morza, prawdopodobnie jako podmorskie stozki
turbidytowe. W piaskowcach tej formacji odkryte zostato miedzy innymi ztoze Snadd,
znajdujgce sie w granicach koncesji PGNiG.

Formacja Kvitnos - od norweskiej nazwy wieloryba z gatunku Lagenorhynchus
albirostris. Migzszo$¢ formacji dochodzi do kilkuset metréw (ok. 500). Litologicznie
skltada sie z szarych, szarawo zielonych itowcéw weglanowych z wktadkami
weglanow i piaskowcoéw. Osady te zdeponowane zostaty w Srodowisku otwartego
morza. Wiek: turon - santon. W rejonie szelfu Morza Norweskiego formacja ta nie
wystepuje jedynie na czeSci wyniesienia Nordland Ridge oraz lokalnych
wyniesieniach rozciagajacych sie wzdtuz zachodniego skrzydta Platformy Trgndelag.

Formacja Nise - Od norweskiej nazwy wieloryba z gatunku Phocoena phocoena.
Migzszos¢ tej formacji wynosi okoto 200m. W profilu litologicznym przewazaja szare,
szaro-zielone itowce przewarstwiane cienkimi warstewkami wapieni i piaskowcéw.
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Formacja ta wystepuje regionalnie za wyjatkiem wyniesienia Nordland i lokalnych
wyniesieniach wzdtuz zachodniego skrzydia Platformy Trgndelag. Wiek: santon -
kampan. Osady tej formacji zostaly zdeponowane w srodowisku otwartego morza.

Formacja Springar - Od norweskiej nazwy matego delfina z grupy Lagenorhnchus.
Migzszos¢ tej formacji, stwierdzona w otworach waha sie od kilku metréw do ponad
1700m. Jest szeroko rozpowszechniona w obszarze Morza Norweskiego. W obszarze
terasy Halten i Dgnna migzszo$¢ osadow tej formacji waha sie pomiedzy 100 - 200m,
cieniejgc w kierunku potudniowym i w rejonie wyniesienia Nordland Ridge.
W  przewazajagcym stopniu sktada sie ona z szarozielonych ilowcdw,
przewarstwianych cienkimi warstewkami weglanéw i piaskowcéw. Wiek: kampan -
mastrycht. Srodowisko depozycyjne - otwarte morze.

Grupa Rogaland (Rogaland Group) - MiaZzszo$¢ osadow tej grupy dochodzi do
kilkuset metrow. W rejonie Haltenbanken sktada sie ona gléwnie z itowcow
z lokalnymi wktadkami mutowcéw. W gérnej czesci wystepuja dosy¢ regularnie
tufy. Dolna cze$¢ tej grupy nie wystepuje w poétnocno-wschodniej czeSci
Haltenbanken natomiast gérna, zawierajgca tufy pokrywa wiekszo$¢ obszaru
z wyjatkiem wyniesienia Nordland. Zawarto$¢ tuféw w profilu jest zmienna. Wiek:
dan - poézny paleocen. Osady tej grupy zdeponowane zostaty w Srodowisku
glebokiego morza. W rejonie Haltenbanken grupa ta zawiera dwie formacje: Tang
i Tare.

Formacja Tang - Od norweskiej nazwy oznaczajacej wodorosty. Migzszos¢ tej
formacji dochodzi do kilkudziesieciu metréw. Cienieje w kierunku poéinocno-
wschodnim i nie wystepuje na wyniesieniu Nordland. Reprezentowana jest przez
bragzowe itowce z niewielka iloScig piaskowcoéw i wapieni. Wiek: dan - pdzny
paleocen. Osady tej formacji zdeponowane zostaly w Srodowisku gtebokiego morza.

Formacja Tare - Od norweskiej nazwy oznaczajgcej glony, algi. Migzszo$¢ tej formacji
dochodzi do kilkudziesieciu metrow. Reprezentowana jest przez ciemnoszare, zielone
i bragzowe itowce z cienkimi wktadkami tuféw o zmiennej migzszosci. Formacja ta
wystepuje w catym rejonie Haltenbanken, za wyjatkiem szczytowych partii
wyniesienia Nordland. Wiek: p6zny paleocen. Osady tej formacji sedymentowaty
w Srodowisku gtebokiego morza. Formacja ta koreluje sie wiekowo i pod wzgledem
litologicznym z formacjq Balder, wystepujaca na Morzu P6étnocnym.

Grupa Hordaland (Hordaland Group) - Migzszos¢ tej formacji dochodzi do 500m.
W rejonie Haltenbanken, w profilu tej grupy wystepuja itowce z niewielka iloscia
piaskowcéw. Ilos¢ piaskowcow w profilu wzrasta w kierunku wschodnim.
W strefie paleoprzybrzeznej, sekwencja piaszczysta zostata nieformalnie nazwana
formacja Rgyrvik. Osady tej grupy sedymentowaly w Srodowisku morskim,
gltownie gtebokiego morza. Wiek: eocen - oligocen. W sktad tej grupy wchodzi
formacja Brygge.
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Formacja Brygge - Od norweskiego okre$lenia znaczacego pomost przy nadbrzezu.
Migzszo$¢ osadow tej formacji pokrywa sie z migzszoscig grupy Hordaland i dochodzi
do kilkaset metréw. Wystepuja tutaj gtéwnie itowce z wkiadkami piaskowcow,
itowcow, wapieni i margli. Takie mineraty jak piryt, glaukonit oraz fragmenty muszli
sg opisywane w wystepujacych piaskowcach. Formacja ta wystepuje na catym
obszarze Haltenbanken, za wyjatkiem wyniesienia Nordland i zostata zdeponowana
w Srodowisku morskim. Wiek: wczesny eocen - oligocen.

Grupa Nordland (Nordland Group) - Migzszo$¢ osadéw tej grupy przekracza
1000m. Reprezentowana jest gtdwnie przez itowce, mutowce i piaskowce. Osady
te wystepuja na catym obszarze Szelfu Morza Norweskiego za wyjatkiem
wyniesienia Nordland, gdzie brakuje dolnej jej czesci. Wiek: wczesny miocen do
chwili obecnej. Osady tej grupy sedymentowaty w srodowisku morskim, w okresie
gwattownej subsydencji basenu. Goérna jej cze$¢ zbudowana jest z osadoéw
polodowcowych. W rejonie Haltenbanken grupa ta dzieli sie na formacje Kai
(w ktorej rozpoznany zostat system depozycyjny Tunfisk) oraz zalegajaca
powyzej formacje Naust.

Formacja Kai - Od norweskiego okres$lenia oznaczajacego molo. Migzszo$¢ tej
formacji dochodzi do kilkuset metréw. W profilu wystepuja przemiennie itowce,
mutowce i piaskowce z wktadkami wapieni. Pospolicie wystepujg takie mineraty jak
piryt, glaukonit oraz fragmenty muszli. Formacja ta wystepuje na calym obszarze
Haltenbanken, za wyjatkiem szczytowych cze$ci wyniesienia Nordland. Wiek:
wczesny miocen - p6zny pliocen. Osady tej formacji sedymentowaty w $srodowisku
morskim, przy zmieniajacej sie gtebokosci wody.

Formacja Naust - od norweskiej nazwy oznaczajacej przystan. Migzszos$¢ tej formacji,
w rejonie Haltenbanken i Traenabanken, wynosi kilkaset metréw. Zbudowana jest ona
gtownie z itowcow, mutowcdw i piaskowcoédw, lokalnie z gruboziarnistych utworéw
klastycznych, wystepujacych w gérnej jej czeSci. Utwory te zdeponowane zostaty w
Srodowisku morskim. W gérnej czesci profilu obserwuje sie przej$cie do Srodowiska
glacjalnego. Jest ono stabo udokumentowane w otworach wiertniczych. Osady tej
formacji wystepuja na catym obszarze szelfu Morza Norweskiego. Wiek: pdzny
pliocen - pleistocen.
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3. SYSTEM DEPOZYCYJNY TUNFISK

3.1. LOKALIZACJA I ASPEKT POSZUKIWAWCZY

System depozycyjny Tunfisk rozcigga sie od potudniowo-zachodniej czes¢
Wyniesienia Nordland, przechodzi przez strefe uskokowg Revfallet i nachodzi na
wschodnig cze$¢ terasy Dgnna (Fig. 3.1). W rejonie tym, a w szczego6lnoSci na
obszarze terasy Dgnna i Halten, odkryto szereg zt6z weglowodoréw w utworach
piaszczystych jury dolnej i Srodkowej oraz kredy gérnej. Znajdujg sie tutaj tez ztoza
Skarv i Snadd oraz inne Kkoncesje poszukiwawcze, w ktérych PGNiG Ul posiada
udziaty (Szczegétowy opis zamieszczono w rozdziale 4.1).

Trendelag
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Fig. 3.1 Pozycja geotektoniczna kanionu Tunfisk.

Linig czerwongq zaznaczono lokalizacje przekroju sejsmicznego, pokazanego na Fig. 3.2. Zrédto: Opracowanie wiasne
z wykorzystaniem danych NPD (Norweskiego Dyrektoriatu Naftowego).

System depozycyjny Tunfisk rozpoznany zostat w firmie PGNiG Norway
w roku 2009. Woéwczas to wyinterpretowano, na zdjeciu sejsmicznym 3D-
BPNO501R08 w neogenskiej formacji Kai, trzy nieregularne struktury geologiczne,
zalegajace u podn6za Wyniesienia Nordland i nad ztozami Skarv i Snadd (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 Czasowy przekroj sejsmiczny przez kanion Tunfisk.
Na profilu zaznaczono réwniez lokalizacje odkrytego w jurze dolnej i sSrodkowej ztoza Skarv oraz kredowego ztoza
Snadd. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL

W oparciu o wstepng analize geologiczo-geofizyczng, PGNiG Norway, wspdlnie
z firmag E.On Norge AS, zlozyta, w ramach rundy koncesyjnej APA 2009, do
Norweskiego Ministerstwa Weglowodordw i Energii, wniosek o przyznanie koncesji
poszukiwawczej w tym rejonie. W styczniu 2010 roku przyznano koncesje PL558,
w obrebie ktorej znajduje sie gtdwna cze$¢ opisywanego system depozycyjny Tunfisk,
pieciu firmom, w tym PGNiG Norway. Szczegétowe zestawienie udziatow
poszczegblnych firm w tej koncesji przedstawiono w rozdziale 4.1.

W ramach programu prac koncesyjnych, z inicjatywy PGNiG Norway, zlecono
wykonanie dodatkowych studiow geologicznych niezaleznemu zespotowi
sedymentologdw oraz wykonano inwersje sejsmiczng wybranego zdjecia 3D.

Dodatkowa analiza sedymentologiczna wykonana zostata w roku 2010 przez firme
Geolink Integrated Sequence Stratigraphy Consulting z Grenoble we Francji. Firma ta
opracowata interpretacje geologiczng znacznie wiekszego obszaru niz PGNiG Norway
i rozpoznata, w rejonie wyinterpretowanych przez PGNiG struktur geologicznych,
kanion gtebokomorski oraz potwierdzita istnienie struktur wypetniajgcych (kanatow)
w formacji Kai. W roku 2012 firma Schlumberger wykonata inwersje sejsmiczng
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czeSci zdjecia sejsmicznego 3D ANO09403-EO-T11 (Fig. 3.3). Cze$¢ tych analiz
wykorzystano w niniejszej pracy.

Réwnolegle w PGNiG Norway, w celu lepszego zrozumienia budowy systemu
depozycyjnego Tunfisk i rozpoznania ryzyk poszukiwawczych, prowadzono szereg
analiz geologicznych i geofizycznych, z wykorzystaniem oprogramowania Petrel
firmy Schlumberger i innych. Wiekszo$¢ wynikéw tych prac zawarto w niniejszych
studniach.

3.2. BAZA DANYCH GEOLOGICZNYCH

3.2.1 DANE SEJSMICZNE

Prace poszukiwawcze za ropa naftowq i gazem ziemnym w rejonie niniejszych
studiow prowadzone s3g od bardzo dawna. Z tego tez wzgledu dostepna baza danych
sejsmicznych 2D i 3D z tego obszaru jest bardzo bogata (Fig. 3.3). Obszar ten
okreslany jest w nomenklaturze poszukiwawczej jako "mature" (z dobrze
rozpoznanym systemem naftowym), co oznacza, ze byt wielokrotnie analizowany
przez roézne firmy naftowe i instytucje naukowe pod wzgledem geologiczno-
poszukiwawczym. System depozycyjny Tunfisk zostatl rozpoznany i zinterpretowany
na zdjeciach sejsmicznych 3D, pokrywajacych ztoze Skarv oraz obszary przylegte.
Og6lng charakterystyke zdje¢ zamieszczono w Tabela 3.1, a ich lokalizacje na Fig. 3.3.

W rejonie niniejszych studiow dostepna jest réwniez obszerna baza profili
sejsmicznych 2D, ktére wykorzystywane byly sporadycznie w interpretacji
geologicznej tego obszaru.

Tabela 3.1 Zestawienie zdje¢ sejsmicznych 3D z rejonu studiow.
W tabeli zamieszczono ogélne informacje na temat zdjec¢ sejsmicznych 3D, wykorzystywanych do interpretacji
systemu depozycyjnego Tunfisk. Zrédto: Opracowanie wtasne.

Lp | Nazwa Rok Jakos¢ zapisu Komentarze
zdjecia wykonania | sejsmicznego

1 ST97M5 1997 staba do dobrej | Bardzo duze zdjecie sejsmiczne 3D, powstate z
potaczenia wielu zdjeé 3D (DNT98, MN9601,
ANOS701 i innych).

2 DGO6MO1 2007 Dobra PSTM. Zreprocesowane przez firme DONG w celu
poszukiwawczym. Po interpretacji geologicznej
konsorcjum firm zdecydowato o zwolnieniu
obszaru.

3 BPNO501R08 | 2008 Bardzo dobra Kluczowe zdjecie sejsmiczne dla ztoza Skarv.
Powstato po reprocessingu do PSDM zdjecia
sejsmicznego BPNO501.

4 | ANO9403-EO- | 2011 Bardzo dobra Zdjecie sejsmiczne 3D zreprocesowane dla

T11 potrzeb koncesji PL558.

5 ANQ9403-E0- | 2012 Dobra Inwersja sejsmiczna wykonana w dwdch etapach
T11- i bardzo dobra na zlecenie partnerow koncesyjnych PL558 przez
Inversion firme Schlumberger w celu lepszego rozpoznania

systemu depozycyjnego Tunfisk.
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Fig. 3.3 Lokalizacja zdje¢ sejsmicznych 3D wykonanych w rejonie studidow.

Na gornej mapie naniesiono lokalizacje wszystkich zdje¢ sejsmicznych 3D, wykonanych w rejonie niniejszych studiow.
Ze wzgledu na czytelnos¢ mapy nie naniesiono lokalizacji profili 2D. Na mapie dolnej zaznaczono jedynie te zdjecia
sejsmiczne 3D, ktore wykorzystano do interpretacji systemu depozycyjnego Tunfisk. Obrysem koloru czarnego
zaznaczono granice koncesji PL558. Ponadto naniesiono lokalizacje odwiertéw poszukiwawczych oraz
rozpoznawczych i eksploatacyjnych odwierconych na ztozu Skarv. Zrédio: Opracowanie wlasne na materiatach
PGNiG UL

57



System depozycyjny Tunfisk

3.2.2 DANE OTWOROWE

W  obszarze niniejszych  studiow  odwiercono  wiele  otworéw
poszukiwawczych, rozpoznawczych i eksploatacyjnych. Gléwnym celem tych
odwiertéw byto rozpoznanie potencjatu naftowego utworéw jurajskich i kredowych
w rejonie terasy Dgnna oraz permu, triasu i jury na Wyniesieniu Nordland (Fig. 3.4).
Osady mtodsze, trzeciorzedowe traktowane byty i sg nadal jako strefa z lokalnie
wystepujacym gazem ptytkim (shallow gas), ktérego wystepowanie utrudnia
wiercenie gtebokich otworéw. Z tego tez wzgledu istniejgca baza danych otworowych
z trzeciorzedu jest znacznie ubozsza niz z formacji gtebszych. Dostepne z tego
interwatu pomiary karotazowe wykonywane byly gtdwnie w trakcie wiercenia (tzw.
LWD, MWD). Jedynie otwér 6507/5-1 posiada petng baze pomiaréw karotazowych,
wykonanych w trzeciorzedzie, 1gcznie z profilowaniem akustycznym DTS. Dane tego
odwiertu wykorzystywane byly w opracowywaniu analiz AVO oraz inwersji
sejsmicznej.

W trzeciorzedzie préoby okruchowe, w wiekszosci otwordw, pobierano sporadycznie
i nieregularnie. Rdzen pobrano jedynie w jednym otworze produkcyjnym 6507/5-
J1H, odwierconym w 2012 na ztozu Skarv. Decyzje o pobraniu tego rdzenia podjeto
po tym, jak w otworze 6507/5-]2 wystapit problem techniczny podczas
cementowania rur 13 5/8” w formacji Kai, w strefie podwyzszonego zgazowania.
Kwestie tg opisano w rozdziale 4.3.

Z wszystkich odwierconych otworéw dostepne sg dane geologiczne i wiertnicze,
rejestrowane w czasie wiercenia przez aparatury kontrolno-pomiarowe.
Szczegbtowy opis wykonanych badan w poszczegdlnych odwiertach zamieszczono w
tabelach 3.2 3.3.

Wiercenie otwordw produkcyjnych na ztozu Skarv rozpoczeto w styczniu 2010 roku,
czyli po rozpoznaniu systemu depozycyjnego Tunfisk. Firma BP, bedaca operatorem
na ztozu Skarv nie posiadata w tym czasie wiedzy na temat istnienia systemu
depozycyjnego Tunfisk i dlatego tez nie zaplanowata zadnych badan w utworach
formacji Kai. Otwory produkcyjne na ztozu Skarv wiercono z 5-ciu zintegrowanych
zagtowiczen otworow (templates), zlokalizowanych w roznej odlegtosci od kanionu
(Fig. 4.5).
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Fig. 3.4 Lokalizacja otwor6éw w rejonie paleokanionu Tunfisk.

Otwory poszukiwawcze odwiercone na Wyniesieniu Nordland przedstawiono na tle mapy czasowej spqgu kredy
(BCU). Otwory poszukiwawcze, rozpoznawcze i eksploatacyjne odwiercone na ztozu Skarv (Terrasa Dgnna)
przedstawiono na tle mapy czasowej spqgu kanionu Tunfisk. Punktami koloru czerwonego pokazano lokalizacje
otwordéw eksploatacyjnych, odwierconych po 2010 roku na ztozu Skarv. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach
PGNiG UL
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Tabela 3.2 Wykaz otwordw poszukiwawczych i rozpoznawczych.

W tabeli przedstawiono ogélne informacje o otworach poszukiwawczych i rozpoznawczych, wykorzystanych do
opisania systemu depozycyjnego Tunfisk, wraz z opisem wykonanych badan i analiz geologicznych w formacji Kai.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

o - = Ol
N s58z| & |82 | z2%_[5%
azZwa EUSO 38 ﬁs'g i ,'g £ |2 ES Inne
otworu | Typ otworu o< g 2 Ve |ReS| EEB5% 95
2% ° : 155 | €8% 8%
S S &= K=
OTWORY POSZUKIWAWCZE | ROZPOZNAWCZE
6507/6 -1 poszukiwawczy | 23.08.1988 | jura/trias brak formacji Kai w profilu
6507/6 -4S | poszukiwawczy 11.11.2011 trias brak formacji Kai w profilu
6507/3 -2 poszukiwawczy 27.04.1997 jura 79 LWD, -
akustyka
6507/5 -3 poszukiwawczy 23.06.2000 kreda 418 LWD -
(gestosc,
porowatos¢
neutronowa,
akustyka)
6507/5 -4 poszukiwawczy 15.04.2001 jura 421 LWD + Biostrat. w
(gestos¢, neogenie
porowatosé¢
neutronowa,
akustyka)
6507/5 -5 roZpozZnawczy 14.02.2002 jura 495 LWD ++
6507/5 -2 roZpozZnawczy 23.09.1999 jura 436 LWD, ++
akustyka
6507/5 -1 poszukiwawczy 03.05.1998 jura 421 gestosc, + Biostrat. w
porowatosc neogenie
neutronowa,
akustyka,
falaVp/Vs
6507/6 -2 poszukiwawczy 16.07.1991 jura 423 LWD ++
(gestosc,
porowatos¢
neutronowa,
akustyka)
6507/3 -3 poszukiwawczy 1999 jura 395 LWD - Biostrat. w
(gestos¢, neogenie
porowatos¢
neutronowa,
akustyka)
- - brak
L - niewielki wzrost zgazowania
“++” - znaczacy wzrost zgazowania w strefie zalegania kanionu
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Tabela 3.3 Wykaz otworéw eksploatacyjnych.

W tabeli przedstawiono ogdlne informacje o otworach eksploatacyjnych, wykorzystanych do opisania systemu
depozycyjnego Tunfisk, wraz z opisem wykonanych badan i analiz geologicznych w formacji Kai.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

g = |25 | 2% [E7%
Nazwa £ . S5| T8 50 g=l o= L $ e Inne
otworu Typ otworu =} g % 2= g = é (Gl é §_§ %3 =
s = o 3 g Nz
OTWORY PRODUKCYJNE | ZATEACZAJACE ODWIERCONE NA ZtOZU SKARV
6507/5 -A4 Produkcyjny | 22.02.2010 jura - LWD (GR,
(gas) Resistivity)
6507/5 -A3 | Produkcyjny | 24.03.2010 jura Co100m | LWD (GR, .
(gas) Resistivity)
6507/5 -A6 Produkcyjny | 05.04.2010 jura Co 100m LWD (GR, .
(gas). Resistivity)
6507/5 -1H | Produkcyjny | 22.04.2010 | kreda * LWD (GR, &
(gas) Resistivity)
6507/5 -B5 Produkcyjny | 30.08.2010 Jura * LWD (GR, ++ | 4 proby gazui
(ropa) Resistivity) 4 probki okr. w
Kai (1476m,
1554m,
1653m,
1701m)
6507/5 -B10 | Produkcyjny | 01.10.2010 jura - LWD (GR, +
(ropa) Resistivity)
6507/5 -B3 Zattaczajacy | 16.11.2010 jura - LWD (GR, =
Resistivity)
6507/5 -B2 Zattaczajacy | 12.12.2010 jura - LWD (GR, -
Resistivity)
6507/5 -B6 Produkcyjny | 04.01.2011 jura - LWD (GR, +
(ropa) Resistivity)
6507/5 -B9 Produkcyjny | 11.04.2011 jura - LWD (GR, ++
(ropa) Resistivity)
6507/5 -B8 Produkcyjny | 05.08.2011 jura - LWD (GR, ++
(ropa) Resistivity)
6507/5 -J-2H | Zattaczajacy | 09.04.2012 jura * LWD (GR, + Problem z
Resistivity) cementowani
em w Kai
6507/5 -J-1H | Produkcyjny | 30.04.2012 jura % LWD (GR, -+ Rdzen i mini
(ropa) Resistivity) DST w Kai
plus GR/RES
na kablu)
6507/5 -J-3H | Zatlaczajacy | 29.09.2012 jura % LWD (GR, +
Resistivity)
6507/5 -J-4H | Produkcyjny | 19.10.2012 jura - LWD (GR, -
(ropa) Resistivity)
- brak
“t” - niewielki wzrost zgazowania
“++" - znaczacy wzrost zgazowania w strefie zalegania kanionu
s - dostepne proby okruchowe z formacji Kai

61



System depozycyjny Tunfisk

3.3. FORMACJA KAI

W roku 1998 Dalland et al. umiejscowili utwory paleogenu i neogenu z rejonu
Haltenbanken w grupach Hordaland i Nordlanad. Wedtug ich zalozen grupa
Hordaland sktada sie z eocensko-oligocenskiej formacji Brygge, natomiast grupa
Nordland zawiera formacje Kai i Naust wieku miocensko-pliocenisko-pleistocenskiego
(Fig. 2.4). Miazszo$¢ osaddéw obydwu grup, w rejonie terasy Halten waha sie od 1500
do 2000 m i ro$nie do ponad 3000 m w lokalnych depocentrach basenéw Mgre
i Vgring (Brekke, 2000).

W roku 2007 Eidvin et al,, w oparciu o nowe badania biostratygraficzne, wykonane
dla kilku otworéw z Basenu Halten oraz analize danych sejsmicznych, przesuneli
dolng granice formacji Kai do spagu miocenu Srodkowego zaktadajac, Ze ilasto-
mutowcowe osady formacji Kai i piaszczyste utwory formacji Molo, rozciaggajace sie
wzdtuz wybrzeza Norwegii, s3 r6wnowiekowe (Tabela 3.4 i Fig. 3.5). Firma Geolink,
ktéra wykonata analizy sedymentologiczne dla potrzeb koncesji PL558, przyjeta spag
formacji Kai w spagu miocenu (za Dalland et al. 1998). W opracowanym raporcie
firma ta wyraza jednak poglad, Ze kwestia wydzielenia spagu formacji Kai jest ciaggle
dyskusyjna i wymaga dalszych badan.

Tabela 3.4 Pozycja formacji Kai w profilu stratygraficznym.
Litostratygrafia gornej czesci trzeciorzedu w rejonie Terasy Halten wedtug Dalland et al. 19988 i Eidvind et al. 2007.

o Date Lithostratigraphy
o CHRONOSTRATIGRAPHY
ERA = Myl | Group Dalland etal.| Eidvin 2007
= | QUATERNARY e i
wy
=
% PIACENZIAN AL <2i
35 -
PLIOCENE =
&5 )
= = | zancLan S = S
v} - 5 = o}
% | B . = 2
2= = . | MESsINIAN 22 KAl 2
E TORTONIAN m
M | SERRAVALLIAN
E MIOCENE LANGHIAN 152
— E | BURDIGALIAN
AQUITANIAN 55 g "
" L | CHATTIAN K o
z OLIGOCENE = = DBEUAR 30 o 5 9
Y] L [ PRIABONIAN = 5 =
% EOCENE v | BARTONIAN '15 BRYGGE T
=< LUTETIAN 2
o
E | YPRESIAN

Dla potrzeb niniejszej pracy przyjeto, podobnie jak firma Geolink, podziat
zaproponowany przez Dalland et al. w 1988 roku. Podziat ten stosowany jest rowniez
przez inne firmy, takie jak BP, Statoil i EON, prowadzace prace poszukiwawcze w tym
rejonie.
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Fig. 3.5 Przekrdj geologiczny przez formacje Kai i Molo.

Przekrdj obrazuje rownowiekowos¢ formacji Kai i piaszczystej formacji Molo, zalegajqcych powyzej formacji Brygge
w rejonie szelfu Srodkowej Norwegii. Na dotqczonej mapie pokazano przestrzenng lokalizacje piaszczystej formacji
Molo na szelfie Srodkowej Norwegii (Eidvin et al. 2007). Gwiazdkq koloru czerwonego zaznaczono lokalizacje
systemu depozycyjnego Tunfisk.

W miocenie, na obszarze wschodniej krawedzi P6tnocnego Atlantyku, miata miejsce
dziatalno$¢ kompresyjna, ktéra przyczynita sie do powstania szeregu struktur
kompresyjnych typu koput (domes), udokumentowanych réwniez na analizowanym
obszarze (Fig. 3.6). Osady formacji Kai wypetniaja zazwyczaj synkliny wokot
miocenskich struktur inwersyjnych, wystepujacych w basenach Mgre i Vgring. Strop
formacji Kai interpretowany jest ponizej niskokatowych, progradujacych w kierunku
zachodnim klinoform formacji Naust (Lgseth & Henriksen, 2005) (Fig. 3.7). Migzszo$¢
formacji Kai zmienia sie lokalnie od 0 do ponad 500m. W analizowanym obszarze
formacja ta cienieje w kierunku Wyniesienia Nordland, zaré6wno od strony terasy
Dgnna (gdzie osigga migzszo$¢ do ponad 400m) jak i Platformy Trgndelag od strony
wschodniej. Jej brak stwierdzono na wyniesieniu Sgr, gdzie utwory formacji Naust
zalegaja bezposrednio na osadach paleogenu lub starszych (Fig. 3.8).
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Fig. 3.6 Mapa czasowa spagu miocenu z rejonu Haltenbanken.
W czesci centralnej mapy, poligonem koloru biatego, zaznaczono lokalizacje kanionu Tunfisk. W potudniowej czesci

Wyniesienia Nordland ( Ser High) brak jest osadéw miocenu a jura przykryta jest bezposrednio utworami formacji
Naust. Zrédto: Interpretacja wiasna na materiatach PGNiG UL

Fig. 3.7 Profil sejsmiczny z Basenu Helgeland.

Pozycja sejsmostratygraficzna progradujqcych klinoform formacji Kai w relacji do przykrywajqgcych jq struktur typu
downlaps formacji Naust. (Lgseth & Henriksen, 2005)
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Fig. 3.8 Mapa migzszo$ci osadow formacji Kai na obszarze Haltenbanken.
Poligon oznaczony biatym kolorem pokazuje lokalizacje kanionu Tunfisk, rozciqgajqcego sie na NW od wyniesienia
Sor, w kierunku Terasy Dognna. Zrédto: Interpretacja wtasna na materiatach PGNiG UL

3.4. POZYCJA STRUKTURALNA I PODSTAWOWE PARAMETRY KANIONU

Kanion Tunfisk udokumentowany zostal na zachodnim sktonie wyniesienia
Sgr (Fig. 3.8 i Fig. 3.11). Wyniesienie to jest najbardziej wydZwignieta czeScia
Wyniesienia Nordland, ograniczajacego Platforme Trgndelag od strony zachodniej.
W profilu tego wyniesienia wystepuja osady weglanowe i klastyczne paleozoiku,
itowce i ewaporaty triasu oraz osady piaszczysto-itowcowe dolnej i srodkowej jury.
Utwory mezozoiczne przykryte sa osadami trzeciorzedowymi (gtéwnie pliocenem).

Glowa paleokanionu znajduje sie w potudniowej czeSci Wyniesienia Nordland
i charakteryzuje sie typowym, dla tej cze$ci kanionu, uktadem amfiteatralnym. Widac
szereg wecietych dolin, rozchodzacych sie promieni$cie do punktu rozpoczecia
kanionu. Dtugo$¢ wyinterpretowanego paleokanionu wynosi okoto 40km (Fig. 3.9).
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Biegnie on nieco sinusoidalnie, lekko zapadajac w kierunku p6tnocnym. W gérnej
strefie, blisko punktu rozpoczecia, dolina posiada charakterystyczny dla tej czesci
kanionéw - V - ksztattny charakter. Przesuwajac sie ku dotowi, kanion przyjmuje
ksztatt litery - U -, a jego szeroko$¢ wzrasta i dochodzi do 8 km. W dolnej cze$ci dolina
zaweza sie i zmienia kierunek wskutek ograniczajagcego go wyniesienia od strony
zachodniej. Jest prawdopodobnym, Ze paleokanion wychodzi poza obszar pokazany
na zalgczonych mapach, jednakze, ze wzgledu na niska jakos$¢ zdjec¢ sejsmicznych 3D
dostepnych poza granicami koncesji PGNiG U], interpretacje przerwano. Gtebokos$¢
zalegania paleokanionu zmienia sie od okoto 1450m w goérnej jego czeSci do okoto
1750m w strefie centralnej i dolnej. Wysoko$¢ od szczytu Wyniesienia Nordland do
podtoza kanionu wynosi okoto 570m w pionie i okoto 650m po upadzie (Fig. 3.10).

452000

7272000

Fig. 3.9 Gtéwne parametry kanionu Tunfisk.
Opracowanie wtasne w oparciu o dane PGNiG U.I

Paleokanion Tunfisk, nietypowo dla wiekszos$ci opisywanych w literaturze kanionow,
biegnie niemal réwnolegle do krawedzi Nordland. Wydaje sie, ze istotny wptyw na
przebieg osi kanionu miaty kompresyjne wyniesienia mioceniskie (domes),
ograniczajgce go od strony zachodniej. Mapa czasowa granicy sekwencji Zan2sb,
wyinterpretowanej przez geologoéw z firmy Geolink, pokazuje ksztatt kanionu w jego
goérnej i Srodkowej czesci. Firma Geolink ograniczyta interpretacje kanionu do
zachodniej granicy koncesji PL558 (Fig. 3.11).
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Fig. 3.10 Gtéwne parametry kanionu Tunfisk.
Zrédto: Opracowanie wlasne w oparciu o dane PGNiG UL

Fig. 3.11 Mapa czasowa 3D granicy sekwencji Zan 2sb.

Mapa ta pokrywa sie ze spggiem kanionu Tunfisk. Dodatkowo naniesiono odwierty poszukiwawcze i rozpoznawcze
odwiercone w tym rejonie. W potudniowej czesci Wyniesienia Ser rysuje sie wyraznie gtowa kanionu z widocznymi
formami poerozyjnymi jak grzbiety, rowy tektoniczne. Zrédto: Opracowanie wtasne w oparciu o interpretacje firmy
Geolink (2011).
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3.5. ROZKLAD LITOFAC]I I UKLAD DEPOZYCY]JNY WEWNATRZ KANIONU

3.5.1 DYNAMIKA WYPELNIANIA KANIONU

Interpretacja struktur sedymentacyjnych wypetniajagcych paleokanion
wykonana zostata niezaleznie przez dwa zespoly geologéw, z wykorzystaniem
réoznych baz danych geologicznych (sejsmicznych i otworowych) oraz roéznych
programéw specjalistycznych. Po raz pierwszy ten system depozycyjny zostat
rozpoznany i czeSciowo zinterpretowany w PGNiG Norway w roku 2009. Zatozono
wowczas, ze kazda oddzielna sekwencja depozycyjna jest oddzielng putapka
stratygraficzng, w ktorej wystepowa¢ moga piaskowce wypetnione weglowodorami.
Rozktad struktur wypeiniajgcych kanion, wyinterpretowanych przez PGNiG UI
przedstawiono na Fig. 3.12. Wewnatrz paleokanionu udokumentowano 6 kanatéow
wypetniajacych, uktadajacych sie w cztery ciagi depozycyjne oraz dwie struktury
osuwiskowe typu fartuchowego: Apron 1 i Apron 2. Osuwiska te zamykaja proces
osadzania sie osadow w tym kompleksie depozycyjnym. Rozmieszczenie czesci tych
struktur wzgledem siebie pokazano na przekroju sejsmicznym (Fig. 3.13).

Interpretacje stropu wszystkich struktur wypetniajgcych paleokanion wykonano na
najnowszych zdjeciach sejsmicznych 3D z tego rejonu, po amplitudach ujemnych
zaktadajac, ze odzwierciedlaja one przej$cie do formacji piaszczystych w stropach
kazdej ze struktur (obnizenie impedancji akustycznej przy przejsciu z osrodka
skalnego o wiekszej gestoSci catkowitej do osrodka o gesto$ci mniejszej). Spag
kazdego z kanatow poprowadzono po amplitudach dodatnich, prawdopodobnie
zwigzanych z przejsciem do osrodka skalnego o wiekszej gestosci catkowitej
(nieporowatych itowcow). Wystepowanie tych refleksow jest bardzo dobrze
widoczne na profilach sejsmicznych i powtarza sie dla kazdej sekwencji depozycyjnej.

W roku 2010 dodatkowa interpretacja geologiczna tego systemu depozycyjnego
wykonana zostata przez firme Geolink, na zlecenie firm posiadajacych udziaty w
koncesji PL558. Interpretacja ta opracowana zostala bez jakiejkolwiek konsultacji
z PGNiG Norway, na innych zdjeciach sejsmicznych 3D, bez wykorzystania informacji
z otwordow eksploatacyjnych wierconych w tym czasie na ztozu Skarv. Firma Geolink
jest firmg konsultingowa, zatrudniajgca doSwiadczonych sedymentologow,
wykonujaca od lat podobne analizy dla innych firm prowadzacych poszukiwania na
Norweskim Szelfie Kontynentalnym. Oprocz dosSwiadczenia posiada petng baze
danych geologicznych i szeroka wiedze na temat depozycji osadéw i rozktadu facji na
calym Szelfie Kontynentalnym. Geolodzy z Geolink wykonali szczegétowa
interpretacje poszczegdlnych sekwencji depozycyjnych oraz prébowali znalezé
odpowiedZ, czy i w jakiej czeSci kanionu mogg wystepowa¢ nagromadzenia
migzszych piaskowcdw, mogacych stanowi¢ skate zbiornikowa dla weglowodoréw.
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Fig. 3.12 Mapa 3D systemu depozycyjnego Tunfisk.

Na mapie pokazano rozmieszczenie przestrzenne wszystkich osSmiu struktur wypetniajgcych kanion Tunfisk (szes¢
kanatéw (channels) i dwie struktury osuwiskowe - Apron 1 i 2), wyinterpretowanych w PGNiG Ul. Na mapie widaé
réwniez gtowe kanionu, znajdujgcq sie w potudniowej czesci Wyniesienia Nordland. Osady tej czesci Wyniesienia
zostaly mocno zerodowane i zniesione przez prqdy turbidytowe do zalegajgcego po stronie wschodniej kanionu.
Zrédto: Opracowanie wtasne, na materiatach PGNiG UL
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Fig. 3.13 Przekroj sejsmiczny przez system depozycyjny Tunfisk.
Na przekroju naniesiono interpretacje poszczegélnych kanatéw wypetniajgcych i osadéw pozakanatowych (levee).
Granica MMU (Middle Miocene Unconformity) odpowiada spggowi kanionu. Na mapie znajdujqcej sie w dolnym
prawym rogu pokazano lokalizacje profilu sejsmicznego na tle kanionu. Zrédto: Interpretacja wtasna na zdjeciach
sejsmicznych BPNO5SR08_FM i AN09403-EO-T11. Opracowanie wtasne z wykorzystaniem bazy danych PGNiG UL
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Firma Geolink wydzielita siedem sekwencji depozycyjnych wewnatrz kanionu,
ktérych powstanie datuje na wczesny i pozny pliocen (Fig. 3.15). Zatozenie takie nie
koreluje sie jednak z wiekiem formacji Kai, stosowanym przez wszystkie firmy
naftowe, prowadzace dziatalno$¢ poszukiwawcza w rejonie terasy Halten. Dla
sekwencji depozycyjnych zaliczanych do wczesnego pliocenu firma Geolink
zastosowata nazewnictwo odpowiednio, od najstarszych: Zanl do Zan 4, natomiast
dla pozno-pliocenskich od Pial do Pia3. Rozmieszczenie granic sekwencji
wyinterpretowanych przez firme Geolink przedstawiono na Fig. 3.14.

Firma PGNiG Ul wydzielita, wewnatrz formacji Kai, 6 kanatéw wypetniajacych i dwie
struktury osuwiskowe typu fartuchowego. Dwa najgtebiej zalegajace kanaly
datowane s3 na miocen pdzny - torton, natomiast pozostate na wczesny pliocen -
zankl (Fig. 3.15). Szczego6towo kwestia ta opisana zostata w podrozdziale 3.6.

Geolink

Stacking of Miocene to Pliocene submarine channel S8
on the western flank of the S¢r High, following =
an overall canyon cut

Canyon turns around the paleohigh. Channel
axes give a broad northward direction

Individual channels (canyon fills) migrate upward
and eastward through time

Zan3LST
. - AT P -
7 Zan3sb "~y A

P~

= Zan2sb | ¥ " oy,
. o L il 1 "
POTENTIAL SANDSTONES?:

Very high probability for finding sand-rich channelized features along the axis of the main
and successive canyon incisions

Lateral an updip pinchout are assumed on the flanks of the canyon incisions
Base seal is assumed by the clay-rich Lower Miocene Interval

Fig. 3.14 Profil sejsmiczny z interpretacja firmy Geolink.

Zatgczony profil C - C przedstawia lokalizacje gtdwnych granic sekwencji wyinterpretowanych przez firme Geolink w
2011 roku. Niniejszy zatgcznik pochodzi z prezentacji zapisanej w formacie .pdf, stqd dodatkowe opisy w zatgczeniu.
Zrédto: Geolink, 2011.
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Fig. 3.15 Korelacja interpretacji firmy Geolink i PGNiG UL
Liniami koloru czerwonego zaznaczono pozycje granic interpretowanych po tych samych refleksach sejsmicznych
przez obydwa zespoty. Kolorem niebieskim zaznaczono granice sejsmiczne, interpretowane tylko przez PGNiG UL

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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KANAL 1 (SEKWENCJA DEPOZYCYJNA ZAN1)

Kanat 1 (Channel 1) udokumentowany zostal w spagowej czes$ci paleokanionu
Tunfisk (Fig. 3.16). Spag interpretacji poprowadzono po refleksie dodatnim,
odzwierciedlajagcym przejscie fali sejsmicznej do osSrodka skalnego o wiekszej
gestosci (Fig. 3.17). Granica ta pokrywa sie z granica sekwencji Zan2sb,
wyinterpretowang przez firme Geolink. Interpretacje stropu poprowadzono po
refleksie sejsmicznym ujemnym, powstatym przy przejsciu fali sejsmicznej do
osrodka skalnego o gestoSci nizszej. Granica ta $ledzi sie dobrze na wiekszosci
obszaru, za wyjatkiem miejsc, gdzie nad kanatem 1 zalega kanat 2. Geolodzy z firmy
Geolink wyznaczyli granice stropu sekwencji depozycyjnej Zanl po amplitudzie
dodatniej, znajdujacej sie nad stropem kanatu 1 (Fig. 3.15). Granice te nazwano
Zan3sb. Powierzchnia catkowita tego kanatu wynosi 123 kmZ2. Najwieksza migzszos$¢
osadow (do 160m) udokumentowano w gérnej jego czesci, niedaleko gtowy kanionu
(Fig. 3.18).

Przesuwajgc sie w kierunku dolnym kanatu mozna wydzieli¢ dwa, réznigce sie
migzszoscig i kierunkiem przebiegu obszary. Pierwszy, o migzszo$ci do 130 m, zalega
w czes$ci gornej i odchyla sie lekko na wschod od osi kanatu. Drugi, znajdujacy sie w
czesci dolnej, jest znacznie bardziej wyptaszczony i posiada migzszos¢ maksymalng
dochodzaca do 90m. Podobny rozktad migzszosci osadéw rysuje sie na czasowej
mapie migzszosci sekwencji depozycyjnej Zanl (Fig. 3.19). Istnieje duze
prawdopodobienstwo, Ze w rejonach o zwiekszonej migzszosci, w jego gérnej czesci,
moga wystepowac piaskowce grubotawicowe (amalgamated sandstones) stanowiace
dobrg skate zbiornikowa dla weglowodorow. Fakt, ze kanat gtebokomorski rozciagga
sie od gtowy kanionu do cze$ci gtebszych basenu wskazuje, ze predkos$¢ pradow
morskich (przynajmniej niektdrych z nich) byta wystarczajgca duza do prowadzenia
dziatalnosci erozyjnej ponizej podstawy skionu kontynentalnego (Geolink 2011).
Wypetianie osadami wrcietej doliny erozyjnej nastepowato wskutek znoszenia
materialu skalnego z Wyniesienia Nordland przez prady turbidytowe. Zaden
z otworow odwierconych w tym rejonie nie przewiercit tej struktury.
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Wizualizacja 3D mapy czasowej stropu kanatu 1 z jego lokalizacjg wewnatrz kanionu.

Fig. 3.16 Wizualizacja 3D zalegania kanatu 1.
Na mapach naniesiono réwniez trajektorie otworéw poszukiwawczych i rozpoznawczych odwierconych w tym
rejonie. Zaden z nich nie przewiercit przez te strukture. Zrédto: Opracowanie wilasne na materiatach PGNiG Ul.
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Fig. 3.17 Czasowe przekroje sejsmiczne przechodzace przez kanat 1.

Zdjecie sejsmiczne AN09403
kanionu. Liniami koloru czarnego zaznaczono lokalizacje profi

Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL
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Fig. 3.18 Mapa miazszoS$ci kanatu 1.

Na zatgczonej mapie wida¢ wyraznie obszar o zwiekszonej migZszosci, gdzie mogq wystepowacé nagromadzenia
piaskowcéw porowatych, stanowiqcych dobrq skate zbiornikowq dla weglowodoréw. W czesci dolnej struktura ta jest
bardziej wyptaszczona, o mniejszej migZzszosci, wypetniona prawdopodobnie osadami ilastymi z przewarstwieniami
piaskowcéw. Punktami koloru czerwonego pokazano pozycje otworéw eksploatacyjnych na wysokosci zalegania
kanionu, odwierconych w celu udostepnienia do produkcji ztoza Skarv. Powierzchnia kanatu - 123 km2. Zrédto:
Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG Ul
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Fig. 3.19 Mapa czasowa migzszosci sekwencji depozycyjnej Zan1.

Mape miqzszosci wykonano dla granic sekwencji Zan3sb - Zan2sb, wyinterpretowanych przez firme Geolink.
Interpretacja ta zakoriczona zostata od strony zachodniej na granicy koncesji PL558. Podobnie jak na mapie
miqzszosci opracowanej w PGNiG widaé wyrazZnie obszary o zwiekszonej migzszosci, zwiqzane prawdopodobnie z
wystepowaniem piaskowcow grubotawicowych w kanale. Zrédto: Opracowanie wiasne w oparciu o interpretacje
firmy Geolink (2011).
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KANAL 2 (SEKWENCJA DEPOZYCYJNA ZAN2)

Kanal ten tworzy podobng strukture wypetniajaca do kanatu 1, miodsza
i nieco przesunietg w kierunku wschodnim (Fig. 3.20). Interpretacje stropu i spagu
wykonano w oparciu o te same zalozenia co dla kanatu wcze$niejszego (Fig. 3.21). Na
zataczonych profilach sejsmicznych wida¢ wyraznie dobrze $ledzacy sie refleks
ujemny (kolor granatowy) zwigzany ze stropem oraz refleks dodatni (kolor
czerwony) odpowiadajgcy spagowi sekwencji. Spag kanatu 2 pokrywa sie z granica
sekwencji Zan3sb, wyinterpretowang przez firme Geolink (Fig. 3.15). Wizualizacje 3D
granicy sekwencji Zan3sb przedstawiono na Fig. 3.22.

Podobnie jak w przepadku kanatu poprzedniego, na zatgczonych mapach migzszosci
kanatu 2 (Fig. 3.23) i sekwencji depozycyjnej Zan2 (Fig. 3.24), wida¢ wyraznie dwie
anomalie migzszoSciowe, zlokalizowane w gérnej i dolnej jego cze$ci. Maksymalna
migzszo$¢ pierwszej anomalii dochodzi do 90m. Anomalia ta posiada charakter
kopcowy, co $wiadczy¢ moze o wystepowaniu piaskowcéw grubotawicowych w jej
wypetieniu. Druga anomalia, znajdujaca sie w dolnej cze$ci o migzszosci
maksymalnej dochodzacej do 60m, zbudowana jest prawdopodobnie z osadow
ilastych przewarstwianych piaskowcami.

Pozycja tej sekwencji depozycyjnej w kanionie, jej ksztatt na mapach strukturalnych
oraz migzszo$¢ $wiadczg o zmieniajacym sie Srodowisku w czasie jego sedymentacji.
W poczatkowym etapie, prawdopodobnie podczas niewielkiej regresji morza
nastepowat proces erozji i powstawania wcietej doliny, erodujgcej czesciowo kanat
wczesniejszy. Silne prady morskie nie pozwalaly na osadzanie sie osadow. Nastepnie,
podczas transgresji morza nastepowat proces agradacyjny, zwigzany z ostabieniem
pradéw dennych, oraz wzrostem aktywnosci pragdow turbidytowych. Materiat skalny,
znoszony z Wyniesienia Nordland przez prady turbidytowe wypetnit istniejgcg doline
erozyjng w kanionie.

Na mapach stropu i spagu kanatu oraz granicy sekwencji Zan3sb wida¢, ze otwor
6507/5-4 przewiercit osady tego kanatu w jego czesci dolnej. Otwoér ten przechodzi
jednak przez marginalng i najbardziej obnizong (lokalne zagtebienie) cze$¢ kanatu
(Fig. 3.20). W odwiercie tym, w profilu zalegania tego kanatu, stwierdzono
wystepowanie skat ilastych, przewarstwianych mutowcami i piaskowcami,
wypetnionych najprawdopodobniej woda. Szczegdétowo zagadnienie to opisano
w rozdziale 4.3.1 Analiza zgazowania na profilach sejsmicznych. Powierzchnia
catkowita kanatu wynosi 68 km?2.
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Wizualizacja 3D mapy czasowej stropu kanatu 2 z jego lokalizacjg wewnatrz kanionu.

Fig. 3.20 Wizualizacja 3D zalegania kanatu 2.

Na mapach naniesiono trajektorie otworéw poszukiwawczych i rozpoznawczych odwierconych w tym rejonie oraz
pozycje kanatu 1. Wida¢, ze otwdr 6507/5-4 przewiercit przez zagtebienie erozyjne, znajdujqce sie w pétnocno-
wschodniej czesci tego kanatu. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL
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Fig. 3.21 Czasowe przekroje sejsmiczne przechodzace przez kanat 2.

Zdjecie sejsmiczne - AN09403-EO-T11_FULL-OFFSET_3D. Na mapie znajdujqcej sie w gérnym lewym rogu pokazano
pozycje kanatu na tle kanionu. Liniami koloru czarnego zaznaczono lokalizacje profili sejsmicznych, zamieszczonych
obok.. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL

ey 5

Fig. 3.22 Wizualizacja 3D granicy sekwencji Zan 3sb.
Na mapie naniesiono otwory poszukiwawcze i rozpoznawcze odwiercone w tym rejonie. Widaé, ze otwdr 6507/5-4
przewiercit te sekwencje depozycyjng w obnizeniu erozyjnym, wystepujgcym w potudniowej czesci struktury. Zrédto:
Opracowanie wtasne z wykorzystaniem interpretacji firmy Geolink (2011).
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Fig. 3.23 Mapa miazszo$ci kanatu 2.

Na mapie wida¢ wyraznie dwa obszary wewngqtrz kanatu o zwiekszonej migzszosci, na ktérych mogq wystepowac
nagromadzenia piaskowcéw grubotawicowych i porowatych. Wiecej materiatu osadzito sie w czesci gérnej kanatu,
blizej gtowy kanionu, co swiadczy o tym, ze duza ilos¢ materiatu skalnego znoszona byta przez stosunkowo stabe
prqdy morskie. Powierzchnia kanatu - 68 km2. Kolorem czerwonym zaznaczono lokalizacje otwordéw
eksploatacyjnych. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL
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Fig. 3.24 Mapa czasowa migzszosci sekwencji depozycyjnej Zan2.

Podobnie jak na mapie miqzszosci opracowanej w PGNiG wida¢ wyraznie dwa obszary o zwiekszonej miqzszosci,
zwigzane prawdopodobnie z wystepowaniem piaskowcow grubotawicowych wewngtrz sekwencji. Otwor 6507/5-4
przewiercit te sekwencje w czesci potudniowej. Wyniki tego otworu omdwiono w dalszej czeSci niniejszego
opracowania. Zrédto: Opracowanie wtasne w oparciu o interpretacje firmy Geolink (2011).

81



System depozycyjny Tunfisk

KANALY 3 1 3N (SEKWENCJE DEPOZYCYJNE ZAN3 1 ZAN4)

Kanaty 3 i 3N zalegaja nad kanatem 2, po jego wschodniej stronie (Fig. 3.25).
Stanowig one jeden ciag depozycyjny, przegrodzony lokalnym wyniesieniem. Wida¢
wyraznie migracje osi obydwu kanatéw w kierunku wyniesienia Sgr,
prawdopodobnie na skutek wynoszenia zachodniej krawedzi kanionu pod wptywem
sit kompresyjnych, wystepujacych w tym okresie. Kanaty te sg pierwszymi, ktore,
wedlug interpretacji PGNiG Norway zdeponowane zostaty w pliocenie dolnym,
zanklu (Fig. 3.15).

Kanal numer 3 wypetnia gteboka przestrzen erozyjng, znajdujaca sie pomiedzy
potudniowo-wschodnig czescig kanatu 2 a Wyniesieniem Nordland. Spag tego kanatu
interpretowany jest po refleksie dodatnim i $ledzi sie on dobrze na calym obszarze
jego zalegania (Fig. 3.26). Pokrywa sie z granicg transgresywng Zan3LST
wyinterpretowang przez Geolink (Fig. 3.15). Mape wizualizacyjng 3D tej granicy
przedstawiono na Fig. 3.27. Powierzchnia tego kanatu wynosi 27 km? a migzszo$¢
maksymalna dochodzi do 130m (Fig. 3.28). Kanat ten posiada strukture kopcowa co
$Swiadczy¢ moze o wystepowaniu piaskowcéw grubotawicowych w jego wypetnieniu.
Ponadto, w obrebie tego kanatu, na zapisie sejsmicznym obserwuje sie mocne
refleksy ujemne (kolor granatowy), ktorych wystepowanie $wiadczy¢ moze
dodatkowo o wystepowaniu skat piaszczystych w profilu. Kanat ten, w gérnej jego
czesci przyjmuje charakter sinusoidalny i taczy sie z Wyniesieniem Nordland, skad
transportowany byt materiat skalny.

Spag kanatu 3N interpretowany jest rowniez po refleksie dodatnim, ale o jedna faze
wyzej w stosunku do kanatu 3 (Fig. 3.29). Horyzont ten pokrywa sie z granica
sekwencji Zan4sb. Wizualizacje 3D tej granicy przedstawiono na Fig. 3.30. W dolnej
cze$ci kanatu 3N wida¢, na interpretacjach obu firm, dwa lezace obok siebie obnizenia
erozyjne, przedzielone niewielkim wyniesieniem. Spag tego kanatu posiada znacznie
mniej erozyjny charakter niz kanatu 3, co $wiadczy¢ moze o ostabianiu pradow
morskich wraz z oddalaniem sie od gtowy kanionu. Wydaje sie, ze sedymentacja
osadéw kanatu 3N rozpoczeta sie nieco poZniej niz w kanale 3. Powierzchnia tej
struktury wynosi 30 km? a migzszos$¢ catkowita nie przekracza 50m (Fig. 3.31).

Kanat 3N przewiercony zostaty kilkoma otworami poszukiwawczymi
i eksploatacyjnymi w ktorych zarejestrowano znaczgcy wzrost zgazowania ptuczki,
w strefie jego zalegania. Nie stwierdzono jednak czystych piaskowcéw
w przewierconym profilu tego kanatu, a jedynie osady ilaste z wktadkami cienkich
warstewek mutowcéw i piaskowcé4w drobnoziarnistych. Bardziej szczegétowo
zagadnienie to zostalo oméwiona w rozdziale 4.3.1.
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e

Wizualizacja 3D mapy czasowej stropu kanatéw 3 i 3N z ich lokalizacjg wewnatrz kanionu.

Fig. 3.25 Wizualizacja 3D zalegania kanatow 3 i 3N.
Na mapach naniesiono trajektorie otworéw poszukiwawczych i rozpoznawczych odwierconych w tym rejonie oraz
pozycje pozostatych kanatéw w kanionie. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL
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Fig. 3.26 Czasowe przekroje sejsmiczne przez kanat 3.

Zdjecie sejsmiczne - AN09403-EO-T11_FULL-OFFSET_3D. Na mapie znajdujqcej sie w gérnym lewym rogu pokazano
pozycje kanatu na tle kanionu. Liniami koloru czarnego zaznaczono lokalizacje profili sejsmicznych, zamieszczonych
obok. Zrédto: Opracowanie wiasne na materiatach PGNiG UL

- ) -~y

Fig. 3.27 Wizualizacja 3D granicy sekwencji Zan 3LST.
Mapa ta koreluje sie ze spggiem kanatu 3, wyinterpretowanym w PGNiG UL Wida¢ wyrazZnie doline erozyjng, ktora
pézniej zostala wypeliona osadami znoszonymi z Wyniesienia Nordland. Zrédto: Opracowanie wtasne
z wykorzystaniem interpretacji firmy Geolink (2011).
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Fig. 3.28 Mapa miazszosci kanatu 3 i sekwencji depozycyjnej Zan3.

Na obydwu mapach wida¢, ze migzszos¢ osadéw wypetniajgcych kanat jest duza (dochodzi do 160 m), co Swiadczyé
moze o wystepowaniu piaskowcow grubotawicowych w jego wypetnieniu. Powierzchnia kanatu wg. interpretacji
PGNiG wynosi 27 km2. Zrédto: Opracowanie wlasne w oparciu o materiaty geologiczne PGNIG Ul.
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Fig. 3.29 Czasowe przekroje sejsmiczne przez kanat 3N.

Zdjecie sejsmiczne - AN09403-EO-T11_FULL-OFFSET_3D. Na mapie znajdujqcej sie w gérnym lewym rogu pokazano
pozycje kanatu na tle kanionu. Liniami koloru czarnego zaznaczono lokalizacje profili sejsmicznych, zamieszczonych
obok. Zrédto: Opracowanie wiasne na materiatach PGNiG UL

Fig. 3.30 Wizualizacja 3D granicy sekwencji Zan 4sb.
W dolnej czesci mapy wida¢ wyraznie dwa zaglebienia erozyjne, korelujqce sie ze spqgiem kanatu 3N,
wyinterpretowanego w PGNiG Ul. Zrédto: Opracowanie wtasne z wykorzystaniem interpretacji firmy Geolink (2011).
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Mapy migzszosci Sekwencji depozycyjnej Zan 4. Zrédto: Geolink 2011.

Fig. 3.31 Mapa migzszo$ci kanatu 3N i sekwencji depozycyjnej Zan4.

Na obydwu mapach widac¢ rozdziat kanatu w czesci dolnej na dwie odnogi o miqzszosci osadéw dochodzqcych do 50
m. Na mapie PGNiG zaznaczono dodatkowo lokalizacje otwordw eksploatacyjnych (kolor czerwony) odwierconych w
tym rejonie. W niektorych z tych otwordw rejestrowano wysokie zgazowanie w trakcie przewiercania tej struktury,
co opisano w dalszej czesci niniejszej pracy. Powierzchnia kanatu wg. interpretacji PGNiG wynosi 30 km2. Zrédto:

Opracowanie wtasne w oparciu o materialy geologiczne PGNiG UL
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KANALY 4N, 4N-2 1 STRUKTURA OSUWISKOWA APRON 1 (SEKWENCJE DEPOZYCYJNE PIA1,
PiA2)

Kanaty 4N i 4N-2 zalegaja we wschodniej cze$ci kanionu i przebiegaja
rownolegle do Wyniesienia Nordland. Kanat 4N wypetnia dolng czes$¢ doliny
erozyjnej, rozciggajaca sie na wschod od kanatu 3N (Fig. 3.32). Spag kanatu 4N,
wyinterpretowany w PGNiG Ul, koreluje sie z granica sekwencji Piasbl,
wyinterpretowang przez firme Geolink (Fig. 3.15).

Wizualizacje 3D granicy sekwencji Piasb1 przedstawiono na Fig. 3.33. Wida¢ na niej
wyraznie ptytka, wcietg w gornej oraz gteboka i obnizong w centralnej czesci doline
erozyjng, powstatag prawdopodobnie na skutek zwiekszonej dziatalno$ci pradow
dennych w okresie regresji morskiej. W czeSci gornej, granica ta pokrywa sie ze
spagiem osuwiska Apron 1, ktére powstato wskutek podmywania Wyniesienia
Nordland przez aktywnie dzialajgce prady denne. Po ustaniu regresji morskiej
i osiggnieciu maksimum erozyjnego, nastgpit okres ponownej transgresji i osadzania
sie osadéw wewnatrz kanionu. Wymywane osady z rejonu obecnie zalegajacego
osuwiska Apron 1, prawdopodobnie jurajskie, znoszone byly przez prady
turbidytowe do istniejacej doliny erozyjnej, gdzie osadzity sie w formie kanatow 4N
i 4N-2, oraz czeSciowo jako osady poza korytowe, tzw. levee. Interpretacje
geologiczng spagu kanatu 4N poprowadzono po refleksie dodatnim, natomiast stropu
po ujemnym (Fig. 3.34).

W cze$ci dolnej kanat ten przewiercony zostat kilkoma otworami wiertniczymi, w
ktdérych zarejestrowano gwattowny wzrost zgazowania w trakcie jego przewiercania.
Analize zarejestrowanego zgazowania omowiono szczegdétowo w rozdziale 4.3
Interpretacja geologiczna danych otworowych. Miazszo$¢ osadow tej sekwencji
depozycyjnej jest niewielka i dochodzi maksymalnie do 40m (Fig. 3.35).

Po osadzeniu sie kanatu 4N, prawdopodobnie na skutek ponownego obnizenia sie
poziomu morza, nastgpit proces ponownej dziatalnosci erozyjnej, ktéry doprowadzit
do powstania kolejnej doliny wcietej, co pokazuje mapa granicy sekwencji PiaZsb
(Fig. 3.36). W duzej czesci zerodowany zostat rowniez kanat 4N, co wida¢ na
zalaczonych mapach migzszo$¢. Nastepnie, w okresie ponownej transgresji morza
nastepowat kolejny proces depozycji osadow wewnatrz kanionu. W czasie tym doszto
do osadzenia sie kanatu 4N-2 (Fig. 3.32).

Kanat ten zalega na pdéinoc od osuwiska Apron 1 i biegnie wzdiuz Wyniesienia
Nordland. Interpretacje jego spagu poprowadzono po refleksie dodatnim, natomiast
stropu po refleksie ujemny, podobnie jak dla struktur wcze$niejszych (Fig. 3.37).
Migzszo$¢ zalegajacych w nim osadéw dochodzi do 110 m, a jego kopcowy ksztalt w
czesci gérnej moze Swiadczy¢ o wystepowaniu piaskowcéw grubotawicowych w jego
wypetnieniu  (Fig. 3.38). W dolnej cze$ci, po jego zachodniej stronie,
udokumentowano wystepowanie osadow pozakorytowych typu levee, co $wiadczy
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o duzej ilosci materiatu skalnego, transportowanego przez prady turbidytowe
w okresie sedymentacji.

Na potudnie od kanatu 4N-2 zalega osuwisko Apron 1, ktére powstalo po
wypetnieniu kanatu 4N-2 osadami, pochodzacymi z podmywania tej cze$ci
Wyniesienia Nordland (Fig. 3.32). Wydaje sie, ze osady wypetniajace to osuwisko
moga by¢ nieco mtodsze w stosunku do zalegajacych u podnéza kanatéw. Powstanie
osuwiska w gornej czeSci systemu depozycyjnego Tunfisk ograniczyto mozliwos$¢
dalszego dostarczania materiatu skalnego do kanionu z Wyniesienia Nordland. Kanat
4N-2 jest ostatnim i najmtodszym kanalem udokumentowanym w tym obszarze.
Interpretacje spagu osuwiska, wykonang w PGNiG Ul poprowadzono, podobnie jak
dla kanaloéw, po refleksie ujemnym (Fig. 3.39). Strop osuwiska wyinterpretowany
zostal po tej samej granicy sejsmicznej co strop kanatu 4N-2, co $wiadczy o jego
powstaniu w konncowym etapie osadzania sie osadéw w tym kanionie. Wydaje sie, ze
w obrebie tej struktury powinny tez wystepowac osady piaszczyste. Migzszos$¢
osadow wypetniajacych to osuwisko dochodzi do 100m. Na mapie migzszosci widac
wyraZznie czoto osuwiska, zalegajace od strony kanionu, przebiegajace miedzy
izoliniami 50-80m (Fig. 3.40).
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Wiulizacja 3D mapy czasowej spggu kanatow 4, 4N i 4N-2 z ich lokalizacjg wewnatrz kanionu.
- daul i ,,“ “.“' .“’

Fig. 3.32 Wizualizacja 3D zalegania kanatéw 4N i 4N-2.

Na mapach naniesiono réwniez lokalizacje osuwiska Apron 1, ktore utworzyto sie w gdrnej czesci kanionu
w koricowym etapie osadzania sie kanatu 4B-2. Powstanie usuwiska przyczynito sie do zakoriczenia depozycji osadow
w kanale 4N-2. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL
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4 e
Fig. 3.33 Wizualizacja 3D granicy sekwencji Pia 1sb.

Granica ta koreluje sie ze spggiem kanatéw 4N i pokazuje ksztatt doliny wcietej, w ktdrej nastepowat proces
osadzania sie osadéw tego kanatu. Osady te transportowane byly przez prqdy turbidytowe z potudnia, gdzie
nastepowat proces podmywania Wyniesienia Nordland. Na mapie naniesiono réwniez lokalizacje otworéw
poszukiwawczych odwierconych w tym rejonie. Zrédto: Opracowanie wiasne z wykorzystaniem interpretacji firmy
Geolink (2011).
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Fig. 3.34 Czasowe przekroje sejsmiczne przechodzace przez kanat 4N.

Na mapie znajdujqcej sie w gornym lewym rogu pokazano pozycje kanatu na tle kanionu. Liniami koloru czarnego
zaznaczono lokalizacje profili sejsmicznych, zamieszczonych obok. Zdjecie sejsmiczne - ANO9403-EO-T11_FULL-
OFFSET _3D. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG Ul
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Mapy migzszosci Sekwencji depozycyjnej Zan 4. Zrédto: Geolink 2011.

Fig. 3.35 Mapy migzszosci kanatu 4N i sekwencji depozycyjnej Pial.

W kilku otworach zlokalizowanych w dolnej czesci tej sekwencji, zarejestrowano istotny wzrost zgazowania ptuczki
wiertniczej podczas jej przewiercania. Szczegétowo zagadnienie to zostato omdéwione w rozdziale 4.3.1. Na mapie
PGNiG Ul, kolorem czerwonym zaznaczono lokalizacje (na gtebokosci zalegania kanionu) otworéw produkcyjnych,
odwierconych w latach 2010-2013 na ztozu Skarv. Powierzchnia tej struktury, pomierzona na mapie PGNiG Ul
wynosi 13 km2. Zrédto: Opracowanie wtasne w oparciu o materiaty geologiczne PGNiG Ul
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A
Fig. 3.36 Wizualizacja 3D granicy sekwencji Pia2sb.

Granica ta koreluje sie ze spggiem kanatu 4N-2 i pokazuje ksztatt doliny wcietej, w ktdrej nastepowata sedymentacja
osadéw tego kanatu. Podobnie jak wczesniej, materiat skalny transportowany byt z potudnia przez prqdy
turbidytowe i pochodzit gtéwnie z wymywania Wyniesienia Nordland. Zrédto: Opracowanie wtasne w oparciu
o interpretacje firmy Geolink (2011).
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Fig. 3.37 Czasowe przekroje sejsmiczne przez kanat 4N-2.

Na mapie znajdujqcej sie w gérnym lewym rogu pokazano pozycje kanatu na tle kanionu. Liniami koloru czarnego
zaznaczono lokalizacje profili sejsmicznych, zamieszczonych obok. Zdjecie sejsmiczne - AN09403-EO-T11_FULL-
OFFSET_3D. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG Ul
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Fig. 3.38 Mapa miazszos$ci kanatu 4NE-2 i sekwencji depozycyjnej Pia 2.

Na mapach naniesiono lokalizacje otworéw poszukiwawczych i eksploatacyjnych (kolor czerwony) odwierconych
w rejonie zalegania kanionu Tunfisk. Otwor 6507/6-2 przewiercit ten kanat w dolnej jego czesci. W otworze tym
zarejestrowano istotny wzrost zgazowania ptuczki, w strefie zalegania tego kanatu. Niestety, brak jest danych
cyfrowych z pomiaréw aparatury kontrolno-pomiarowej, wykonanych w tym odwiercie (stary otwdr). Powierzchnia
tego kanatu wynosi 42 km2. Zrédto: Opracowanie wiasne na materiatach PGNiG Ul, z wykorzystaniem interpretacji
Geolink.
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Fig. 3.39 Czasowe przekroje sejsmiczne przechodzace przez osuwisko Apron 1.

Na mapie znajdujqgcej sie w gornym lewym rogu pokazano pozycje kanatu na tle kanionu. Liniami koloru czarnego
zaznaczono lokalizacje profili sejsmicznych, zamieszczonych obok. Zdjecie sejsmiczne - AN09403-EO-T11_FULL-
OFFSET _3D. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UI.
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Fig. 3.40 Mapa migzszo$ci osuwiska Apron 1.

Czoto osuwiska znajduje sie po stronie kanionu i przebiega réwnolegle do Wyniesienia Nordland, co wida¢ na
zatgczonej mapie migzszosci. Powierzchnia tej struktury wynosi 17km2. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach
PGNiG UL
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OSUWISKO APRON 2

Ostatnig strukturg geologiczng, ktéra zamyka cykl sedymentacyjny osadéw
w systemie depozycyjnym Tunfisk jest osuwisko Apron 2, udokumentowane nad
kanatem 4N-2 (Fig. 3.41). Osuwisko to powstato w miejscu, gdzie Wyniesienie
Nordland jest najbardziej wydZwigniete i tworzy lokalne podniesienie nazywane
w literaturze Sgr High. Miejsce to bylo najbardziej narazone na wymywanie
i tworzenie sie struktur osuwiskowych.

Po utworzeniu sie osuwiska Apron 1, gtéwna o$ dziatalnosci erozyjnej pradéw
dennych przesuneta sie w kierunku péinocnym, ograniczajac sie do wymywania
osadow z rejonu Wyniesienia Sgr. Sytuacje ta pokazuje bardzo dobrze mapa granicy
sekwencji Pia3sb (Fig. 3.42). Prawdopodobnie proces podmywania tej czesci
Wyniesienia Nordland rozpoczat sie duzo wczesniej, w okresie powtarzajacych sie
fluktuacji poziomu morza i przesuwania sie kolejnych dolin wcietych w kierunku tego
wyniesienia. W koncowym etapie dziatalnoSci erozyjnej doszto do osuniecia sie
poteznych mas skalnych do kanionu. Powierzchnia catkowita tego osuwiska wynosi
52 km?2.

Interpretacje spagu i stropu tej struktury poprowadzono odpowiednio, podobnie jak
dla wszystkich poprzednich, po refleksach sejsmicznych dodatnim i ujemnym
(Fig. 3.43). Nalezy podkresli¢, ze obydwie granice sejsmiczne, a w szczegd6lnosci
stropu, $ledza sie bardzo dobrze na wiekszosci obszaru ich zalegania. W goérnej czesci
osuwiska obserwuje sie wieksze zr6znicowanie amplitud sejsmicznych, co swiadczy¢
moze o wiekszym zrdéznicowaniu osadéw w jego wypeinieniu. Mapy migzszosci
osuwiska wykonane na bazie interpretacji PGNiG Ul i firmy Geolink pokazujg niemal
identyczny ksztalt i rozmiar struktury (Fig. 3.44 i Fig. 3.45). Brak jest wyraznego
czota osuwiska, co Swiadczy¢ moze o tagodnym przemieszczeniu sie osadow
z Wyniesienia Sgr do kanionu i mniejszym zréznicowaniu litologicznym wewnagtrz
struktury, w poréwnaniu do osuwiska Apron 1 (prawdopodobnie mniej piaskowcow
w profilu). Proces sedymentacji osadow w systemie depozycyjnym Tunfisk zakonczyt
sie, wedtug firmy Geolink w pliocenie géornym, piacencie, natomiast wedtug autora
tego opracowania w pliocenie dolnym, zanklu. Zatozenie PGNiG pokrywa sie
interpretacja firmy BP wykonang w otworach poszukiwawczych i eksploatacyjnych
odwierconych na zlozu Skarv. Mape czasowag granicy sekwencji Pia3LST
przedstawiono na Fig. 3.46.
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Iizacja 3D mapy czasowej stropu struktury Apron 2 z jej lokalizacjg wewnatrz kanionu.

Fig. 3.41 Wizualizacja 3D zalegania osuwiska Apron 2.
Mapa pokazuje pozycje wszystkich struktur wypetniajgcych kanion Tunfisk oraz lokalizacje otworéw
poszukiwawczym odwierconych w tym rejonie. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL
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Fig. 3.42 Wizualizacja 3D granicy sekwencji Pia 3sb.
Na mapie wida¢ lokalizacje osuwiska Apron 1 oraz skréconqg, w stosunku do wczesniejszych, doline erozyjng,
rozpoczynajgcq sie za osuwiskiem Apron 1. Zrédlo: Opracowanie wiasne z wykorzystaniem interpretacji firmy
Geolink (2011).
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Fig. 3.43 Czasowe przekroje sejsmiczne przechodzace przez osuwisko Apron 2.

Na mapie znajdujqcej sie w gérnym lewym rogu pokazano pozycje osuwiska na tle kanionu. Liniami koloru czarnego
zaznaczono lokalizacje profili sejsmicznych, zamieszczonych obokZdjecie sejsmiczne - AN0O9403-EO-T11_FULL-
OFFSET 3D. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL
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Fig. 3.44 Mapa migzszosci sekwencji depozycyjnej Pia3.
Struktura ta znajduje sie u podnéza Wyniesienia Ser, gdzie brak jest stwierdzonych osadéw formacji Kai w otworach.
Zrédto: Opracowanie wtasne w oparciu o interpretacje firmy Geolink (2011).
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Fig. 3.45 Mapa migzszo$ci osuwiska Apron 2.

Miqzszo$¢ i ksztatt osuwiska, wyinterpretowanego w PGNiG Ul, sq bardzo zblizone do miqzszosci sekwencji
depozycyjnej Pia 3. Powierzchnia osuwiska wynosi 52 km2. Na mapie naniesiono lokalizacje odwiertow
poszukiwawczych i produkcyjnych (czerwonym kolorem) odwierconych w tym rejonie. Jak widaé, struktura ta nie
zostata przewiercona zadnym otworem. Zrédto: Opracowanie wiasne w oparciu o materialy geologiczne PGNiG UL
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Fig. 3.46 Wizualizacja 3D granicy sekwencji Pia3 LST.
Mapa ta obrazuje morfologie rejonu po pogrzebaniu systemu depozycyjnego Tunfisk. W gérnej jej czesci wida¢ ciggle
aktywne, niewielkie osuwiska, rozciggajqce sie od Wyniesienia Nordland w kierunku basenu. Na pozostatej czesci
obszaru brak jest jakichkolwiek oznak istnienia kanionu w tym rejonie. Zrédlo: Opracowanie wtasne
z wykorzystaniem interpretacji firmy Geolink (2011).
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3.6. CHRONOSTRATYGRAFIA

BIOSTRATYGRAFIA

Wzdtuz zachodniej krawedzi Wyniesienia Nordland odwiercono szereg
odwiertéw poszukiwawczych i eksploatacyjnych, ktéorymi udokumentowano
relatywnie miazsze osady miocenu i pliocenu formacji Kai. Zaden z tych otworéw nie
przewiercit jednak systemu depozycyjnego Tunfisk w optymalnej lokalizacji
(Fig. 4.4).

Nalezy nadmieni¢, Ze formacja Kai nie byta nigdy wczes$niej przedmiotem
bezposrednich poszukiwan z16z weglowodoréw w tym rejonie i dlatego tez zebrany
materiat geologiczny, taki jak probki okruchowe czy pomiary karotazowe jest ubogi
i czesto niewystarczajacy do wlasciwego scharakteryzowania tej formacji.

Dla okre$lenia mozliwie doktadnego wieku powstania kanionu oraz wypetniajacych
go struktur wykorzystano dane geologiczne z 4 otworéw poszukiwawczych
i rozpoznawczych, odwierconych na ztozach Skarv i Idun: 6507/5-3, 6507/5-4,
6507/5-1 oraz 6507/3-3 (Fig. 3.4).

W Zadnym z powyzszych odwiertdw nie wykonano, w utworach trzeciorzedowych
pomiaréw karotazowych po zakoniczeniu wiercenia na tzw. kablu (wireline logs).
Dostepne krzywe karotazowe takie jak GR, opornos$¢ skat, gesto$¢ i akustyka
zarejestrowane zostaty w trakcie wiercenia za pomocg sondy LWD. W zwigzku z tym,
ze Srednia predkos$¢ przewiercania tego interwatu (ROP) byta zazwyczaj bardzo duza
(do 100 m/h), jakos¢ tych pomiardw jest czesto niezadawalajgca.

We wszystkich wyzej wymienionych otworach wykonano badania biostratygraficzne
na préobach okruchowych, ktérych celem byto okreslenie wieku przewiercanych skat.
Badania te wykonane zostaly przez firmy Robertson Research International Limited
z Wielkiej Brytanii oraz firme Geostrat. Nalezy podkres$li¢, ze w utworach
trzeciorzedu proby okruchowe pobierane byly nieregularnie, i dlatego dostepne
analizy biostratygraficzny sa czesto niepelne. Wyjatkiem jest otwér 6507/3-3,
odwiercony przez firme Statoil, w ktéorym pobierano prébki okruchowe regularnie
i dlatego tez wykonane w nim badania sg najdoktadniejsze. Niestety otwor ten jest
oddalony o kilka kilometréw na péinocny wschdd od kanionu Tunfisk (Fig. 3.4). Dla
okreSlenia wieku systemu depozycyjnego Tunfisk wykorzystano Raporty
Biostratygraficzne wykonane dla ww. otworéow.

e Miocen wczesny

Utwory wczesnego miocenu sg generalnie stabo zachowane w tym rejonie, poniewaz
zostaly zerodowane w S$rodkowym i gérnym miocenie tworzac powierzchnie
niezgodno$ci erozyjnych. Wiek tego interwatu zostat okreSlony w oparciu o pierwsze
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wystapienie nanoplanktonu Distatiodinium paradoxum, wskazujace na wiek nie
mtodszy niz wczesny miocen - burdygat (Fig. 3.47). Brak najstarszych osadow
miocenu, akwitanu, w wiekszosci otworéw S$wiadczy¢ moze o wystepowaniu
niezgodno$ci ponizej miocenu. W otworze 6507/3-3 stwierdzono liczne
nagromadzenia dinocyst i pytkow bisaccate. W sktadzie dinocyst przewazaja
Lingulodinium machaerophum, Sponiferites spp. i R.actinocoronata. Obficie
wystepuja tez 8. pacacantha, Palaeocystodinium spp. i C.chateauneuffli.
Mikrofauna sktada sie gtéwnie z promienic i spikuli gabek oraz podrzednie
wystepujacych weglanowych otwornic bentosowych i aglutynujacych (Fig. 3.48).
Dosy¢ obficie wystepuja tez otwornice Pseudoclavulina spp. bedace dobrym
markerem tego interwatu.

W oparciu o stwierdzone skamieniato$ci mozna sadzi¢, ze sedymentacja osadéw
wczesnego miocenu odbywata sie w S$rodowisku szelfu zewnetrznego, gdzie
gleboko$¢ wody nie przekraczata 200 m.

e Miocen srodkowy

Ten interwat charakteryzuje sie wystepowaniem obfitych i rozproszonych
skamieniato$ci morskich z mikrofaung, dinocystami i pytkami bisaccate. Zwigzane
jest to z gtéwnym cyklem zalewowym jaki miat miejsce w serrawalu. Wiek tej strefy
wyznaczono w oparciu o gwattowny wzrost liczebnosci otwornic Pseudoclavulina
spp. w potaczeniu z wystepowaniem Palaeocystodinium golzowense i Lamium
truncatum. Inne gatunki, takie jak C. utinensis i H. obscura i wystepujaca obficie
Reticulatosphaera actinocoronata i A. umbracula blisko podioza interwatu
potwierdzajg wiarygodno$¢ datowania. Mikrofauna sktada sie z weglanowych
otwornic bentosowych i aglutynujacych, radiorali i bardzo obficie wystepujacych
spikuli gabek z podrzednie wystepujacym planktonem otwornic. Réznorodno$¢
otwornic bentosowych i ich obfito$¢ osiggneta maksimum podczas transgresji morza
w serrawalu (Fig. 3.48).

Bazujac na wyznaczonych skamieniato$ciach mozna sadzi¢, ze depozycja osadéw
srodkowego miocenu przebiegata w Srodowisku gtebszego szelfu zewnetrznego niz
w miocenie wczesnym. Gleboko$¢ morza nie przekraczata jednak 250m.

e Miocen p6zny

Osady tego interwalu nie zostaly, w sposdb jednoznacznie stwierdzone
w opisywanych otworach. Pod znakiem zapytania jest wystepowanie osadéw podtoza
tortonu. Brak osadow gornego miocenu sugeruje wystepowanie niezgodnoSci
powyzZej miocenu sSrodkowego.
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Fig. 3.47 Rozmieszczenie cyst Dinoflagellate w otworze 6507 /3-3.
Raport - 6507/3-3 Biostratigraphy report, Geostrat 1999. Zmodyfikowano dla potrzeb niniejszych studiow.

Tortoman)

Deflandrea phosphoritica

e  Woczesny pliocen

W interwale tym stwierdzono umiarkowanie bogate i rozproszone nagromadzenia
cyst dinofagellate in situ, oraz pochodzace z okresu paleogenu, kredy i jury.
Charakterystyczne dla warunkéw in situ jest wystepowanie nastepujacych gatunkéw
cyst: Amiculosphaera umbracula, Barssidinium graminosum, Barssidinium
pliocenicum, Impagidinium spp., Tectatodinium spp., Operculodinium isralianum,
Lingulodinium machaerophorum, Reticulatosphaera actinocoronata,
Selenopemphix spp. i Bitectatodinium tepikiense (Fig. 3.47).
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Mikrofauna zdominowana jest przez obficie wystepujace nagromadzenia
weglanowych otwornic bentosowych ze spikulami gabek oraz, rzadziej wystepujace
otwornice plankoniczne. Spotykane sg rowniez otwornice Globigerina pachyderma
i Globigerina atlantica. Liczebno$¢ pliocenskich otwornic bentonicznych
systematycznie maleje w kierunku spagu interwatu (Fig. 3.48).

Osady pliocenu sedymentowaty na szelfie zewnetrznym, w $rodowisku ptytszego
morza niz pézno-miocenskie (gtebokos¢ wody morskiej nie przekraczata 200m).
Zwiekszajgca sie réznorodno$¢ skamielin bentonicznych w kierunku stropu
paleocenu, tgcznie z obnizaniem sie ilo$ci gatunkéw gabek i radiolarii, wskazuje na
ogblne wyptycanie sie morza w czasie. Pod koniec paleocenu glebokos$¢ ta byta
mniejsza niz 200m.

e Po4zZny pliocen

Strop tego interwatu nie zostat udokumentowany badaniami biostratygraficznymi, ze
wzgledu na brak prob okruchowych. Spag wyznaczony zostal na podstawie
najwiekszego nagromadzenia cyst z gatunku Amiculosphaera umbracula, licznego
wystepowania cyst z gatunku Bitectatodinium tepikiense i Operculodinium
(Fig. 3.47). W analizowanych odwiertach nie zaobserwowano istotnej luki
sedymentacyjnej pomiedzy osadami wczesnego i pdZnego pliocenu.

Mikrofauna zdominowana jest przez liczne nagromadzenia wapiennych otwornic
bentosowych ze spikulami gagbek i rzadziej wystepujacymi otwornicami
planktonicznymi. Nie zaobserwowano wystepowania otwornic aglutynujacych.
Réznorodnos$¢ i liczebno$¢ wapiennych otwornic bentosowych ro$nie w kierunku
stropu interwatu, wskazujac na wyptycanie sie basenu. Osady pdZnego pliocenu
osadzaty sie w Srodowisku S$rodkowego szelfu, gdzie gleboko$¢ morza nie
przekraczata 150 m.

WIEK WZGLEDNY SYSTEMU DEPOZYCYJNEGO TUNFISK

W rejonie objetym niniejszymi studiami odwiercono szereg otworéw
poszukiwawczych, rozpoznawczych i eksploatacyjnych, ukierunkowanych gtéwnie na
rozpoznawanie formac;ji jurajskich i kredowych. Osady trzeciorzedowe rozpoznane s3
znacznie stabiej, gdyz nie byly nigdy celem prac poszukiwawczych za ropa naftowa
czy gazem ziemnym. Z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze zar6wno
strop jak i spag formacji Kai (strop Brygge) zostaly wyznaczone prawidtowo
w odwierconych w tym rejonie odwiertach i koreluja sie dosy¢ dobrze z sejsmika
(Fig. 3.49, Fig. 3.50). Obecnie prowadzona jest dyskusja na forum naukowym
odnos$nie wieku spagu formacji Kai i jej korelacji z piaszczysta formacja Molo, o czym
wspomniano w rozdziale 3.3.
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Fig. 3.48 Rozmieszczenie mikrofauny w otworze 6507/3-3.
Zrédto: Biostratigraphy report, Geostrat 1999. Zmodyfikowano dla potrzeb niniejszych studiow.
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Gtownym problemem tego rejonu jest okreslenie szczegétowego wieku osadow
wewnatrz formacji Kai. Analizy biostratygraficzne wykonano jedynie w kilku
otworach, w oparciu o nieregularnie pobrane proby okruchowe z tego interwatu.
Ponadto, o czym wspominano wcze$niej, przewiercanie osadoéw trzeciorzedowych
prowadzono za pomocg $widréw wielkosrednicowych (12 1/4" lub wiekszych)
i z duzymi postepami wiercenia, co dodatkowo miato wptyw na obnizenie jakosci
pobieranego materiatu geologicznego (mieszanie sie urobku w przestrzeni
pierscieniowej). Czynniki te dodatkowo komplikuja kwestie szczegétowego
okreslenia wieku kanionu i wypelniajacych go struktur. Geolodzy z firmy Geolink
dwukrotnie zmieniali wiek wyznaczonych granic stratygraficznych wewnatrz
formacji Kai i ciggle uwazajg kwestie te za dyskusyjna (Geolink, 2011). Dodatkowe
analizy danych geologicznych, wykonane przez autora niniejszej pracy, w oparciu
o dane z otworéw eksploatacyjnych odwierconych po 2010 roku na ztozu Skarv,
wskazuje na odmienng interpretacje wieku opisywanego systemu depozycyjnego
w stosunku do zatozen firmy Geolink (Fig. 3.15).

Dla celéw niniejszej pracy zaktada sie, ze proces tworzenia doliny erozyjnej
kanionu nastgpit pod wptywem dziatalno$ci miocenskich ruchéw kompresyjnych.
Dzialajace w miocenie ruchy kompresyjne doprowadzity do uaktywnienia sie soli
triasowych, zalegajace ponizej gtowy kanionu. Przemieszczanie sie soli triasowych
wzdtuz nieciggtosci tektonicznych, wystepujacych w potudniowo-zachodniej czesci
Wyniesienia Nordland, doprowadzito do powstania lokalnych rowéw tektonicznych,
na bazie ktorych zaczat rozwijac sie kanion gtebokomorski.

Miocenskie ruchy kompresyjne wywarty rowniez wptyw na kierunek przebiegu osi
kanionu (S-N). W wyniku ich dziatalnos$ci powstato szereg inwersyjnych struktur
koputowych (domes), na zachéd od Wyniesienia Nordland, ktére ograniczaty
przebieg doliny erozyjnej (Fig. 3.6).

Na zatgczonej korelacji i profilu sejsmicznym, przechodzacym przez korelowane
otwory, wida¢ wyraznie zbiezno$¢ granic sejsmicznych z interpretacjag wykonang w
otworach (Fig. 3.49 i Fig. 3.50).

W odwiertach 6507/5-4 i 6507/5-1, zlokalizowanych na zachodnim skrzydle
kanionu, w odlegtosci okolo 6.5 km od siebie, obserwuje sie duzg zmiennos¢
w korelacji osadow wewnatrz-miocenskich. W otworze 6507/5-4, zlokalizowanym
bliZej osi kanionu, brak jest osadéw miocenu dolnego, prawdopodobnie burdygatu,
a osady miocenu gornego (prawdopodobnie tortonu) osiggaja zdecydowanie wieksze
migzszo$ci niz w sasiednich odwiertach (Fig. 3.49). W otworze 6507/5-1
udokumentowano osady miocenu dolnego, prawdopodobnie burdygatu, o migzszosci
zblizonej do wyznaczonej w otworze 6507/3-3. Ponadto, w odwiercie tym widac
wzrost migzszosci osadow miocenu Srodkowego i redukcje géornego, w stosunku do
otworu 6507/5-4. W otworze 6507 /5-3 pobrano jedynie niewiele préb okruchowych
i dlatego nie udato sie wydzieli¢ granic wewnatrz-mioceniskich. Widoczne na profilu
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sejsmicznym wyklinowania (onlaps) po stronie zachodniej kanionu oraz brak osadéw
burdygatu i czeSci serrawalu w otworze 6507/5-4, Swiadczg o istnieniu duzej luki
sedymentacyjnej w dolnym miocenie (pomiedzy otworami 6507/5-3 i 6507/5-1).
Luka ta powstawata prawdopodobnie na wskutek erozji tej czesci osadéw przez
doline wcietg kanionu. Zaznaczona linig przerywang i kolorem fioletowym granica
MMU (Middle Miocene Unconformity) interpretowana jest jako niezgodno$¢
sedymentacyjna pomiedzy miocenem dolnym (burdygatem) a srodkowym i géornym
(gérnym serrewalem i tortonem) w tym rejonie. Wedtug tej interpretacji kanaty 11 2
zdeponowane zostaty, jako pierwsze w kanionie, w gérnym miocenie
(prawdopodobnie w tortonie). Za takg interpretacja dodatkowo przemawia¢ fakt, ze
osie jedynie tych dwéch kanatéw pokrywajg sie z osig kanionu (Fig. 3.12).

W pliocenie dolnym, w spos6b bardziej intensywny niZ w miocenie, postepowat
proces wynurzania sie i erozji obszaré6w wydzwignietych, spowodowany
cykliczno$cia wstepowania i ustepowania zlodowacen. Szczegétowo kwestie te
omowiono w rozdziale 1.3 Paleogeografia. Prawdopodobnie w wyniku tych procesow
dochodzito do wahan poziomu morza w rejonie terasy Dgnna i tworzenia sie
kolejnych wrcietych dolin i ich wypetien osadami starszymi (jurajskimi
i triasowymi), znoszonymi w Wyniesienia Nordland.

Wedtug interpretacji PGNiG wszystkie kanaty po-miocenskie osadzity sie w pliocenie
dolnym, zanklu. Sedymentacja osadéw wypetniajacych kanion nastepowata w
Srodowisku morskim, o glebokosci wody wahajgcej sie od 150 do 250m. Wydaje sie,
ze ilo$¢ materiatu znoszonego z Wyniesienia Nordland przez prady turbidytowe byta
bardzo duza i przekraczata mozliwosci akomodacyjne istniejgcych wcietych dolin. W
efekcie tego, dochodzito do osadzania sie osadéw poza korytami tych dolin, tzw.
osadow levee. W potudniowej czeSci Wyniesienia Nordland udokumentowano
wierceniami istnienie kilkusetmetrowej luki sedymentacyjnej w profilu jury, co
pokazuje Fig. 5.3.

Ostatnim etapem, zamykajagcym osadzanie sie osadow w systemie depozycyjnym
Tunfisk byto powstanie, wg. interpretacji PGNiG w zanklu Srodkowym i gérnym,
dwoch struktur osuwiskowych (Apron 1 i Apron 2), przylegtych do Wyniesienia
Nordland (Fig. 3.12). Geneze powstania tych osuwisk opisano szczegoétowo
w podrozdziale 3.5.
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Fig. 3.49 Korelacja osadéw w rejonie zalegania kanionu Tunfisk.

Jak wida¢ na zatgczonej korelacji brak jest osadéw dolnego miocenu w profilu. W odwiercie 6507/5-4, ktéry
zlokalizowany jest najbardziej centralnie w kanionie, wida¢ redukcje osadéw miocenu Srodkowego i przyrost osadéw
miocenu gérnego. W otworze 6507/5-3 nie wyznaczono granic wewngqtrz-mioceriskich ze wzgledu na brak préb
okruchowych z tego interwatu. Zrédto: Opracowanie wiasne na materiatach PGNiG Ul.

6507/5-3 6507/5-4  6507/51 6507/3-3 ™wr
e ‘

et Sy ’ _—
1 (e U ! W 1% \

2001 BN ATy | ‘h'-:w y : ‘ Vbl 1200
| / U]

-1550 - ga—

1600 34" "
Top Miocene &5

-1800

1 Top Brygge m RYGE S : 3 # vl ; !
1850 | - N v ’ i Y . 1850

Fig. 3.50 Przekroj sejsmiczny przechodzacy przez otwory i kanion.

Niniejszy przekrdj sejsmiczny przebiega przez otwory, ktére zostaly skorelowane na zatqczniku 3.49. W centralnej
czesci przekroju obserwuje sie brak osadéw miocenu dolnego i redukcje osadéw miocenu Srodkowego. Widaé
natomiast przyrost miqgzszosci osadéw miocenu gdérnego, nad granicq niezgodnosci MMU (Middle Miocene
Unconformity). Profil tqczony ze zdjeé sejsmicznych BPNO5R0O8_FM i ANO9403-EO-T11. Zrédto: Opracowanie wlasne
na materiatach PGNiG UL
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4. ASPEKT POSZUKIWAWCZY

4.1. ZARYS HISTORII POSZUKIWAN Zt.0Z WEGLOWODOROW NA SZELFIE MORZA
NORWESKIEGO

W roku 1960, na zlecenie Rzadu Norweskiego, rozpoczeto wykonywanie
sejsmiki 2D na Morzu Norweskim. Dane te analizowane byty gtéwnie przez Instytucje
Naukowe pod katem rozpoznanie budowy geologicznej obszaru (Brekke et. al. 1999).
Pierwsza koncesja poszukiwawcza za ropg naftowa i gazem ziemnym przyznana
zostata w roku 1980. Gtéwnym celem poszukiwawczym na tej koncesji byty utwory
pdZnego paleozoiku i mezozoiku, opisane w odstonieciach na Grenlandii.

Pierwsze ztoze gazowe Midgard (obecnie wiaczone do wspdlnego projektu
wydobywczego Asgard) odkryte zostalo w roku 1981, w rejonie terasy Halten
(Fig. 4.1). Pierwszym zlozem podtgczonym do eksploatacji byto, odkryte w utworach
jurajskich, réwniez w rejonie terasy Halten, zloZze Draugen. ZtoZe to rozpoczeto
produkcje w roku 1993. Wszystkie ztoza, odkryte do roku 1997, zlokalizowane byty
na stosunkowo ptytkim morzu (do 400m gtebokosci). Od roku 1994 poszukiwania
76z weglowodoréw prowadzone s3 rowniez na gtebszym morzu, gdzie gtebokos¢
wody przekracza niekiedy 1500m.

W roku 1995, w ramach 15 rundy koncesyjnej, na 18 przyznanych licencji,
7 zlokalizowanych byto w rejonach gtebokiej wody morskiej. Na czterech z tych
blok6éw odkryto pdzniej gigantyczne zloze gazu ziemnego Ormen Lange (Fig. 4.1).

W roku 1997, na gtebokim morzu, oprécz ztoza Ormen Lange odkryto rowniez ztoze
Luva, nazwane poézniej Aasta Hansteen. Odkrycia te potwierdzily wystepowanie
systemow naftowy w Basenach Mgre i Vgring. Otwér 6707/10-1, odwiercony jako
pierwszy w basenie Vgring na strukturze Luva, w rejonie wyniesienia Nyk High,
potwierdzit wystepowanie gazu ziemnego podscielonego otoczka ropy naftowej
w piaskowcach kredowych. Ztoze Ormen Lange odkryte zostato w basenie Mgre
otworem 6305/5-1. Skatami zbiornikowymi tego zloza sa goérno-kredowe
i trzeciorzedowe piaskowce turbidytowe formacji Jorsalfare i Vale (grupa Egga).
Putapka ta zidentyfikowana zostata w roku 1980 na profilach sejsmicznych 2D, na
ktérym zauwazono wystepowanie bardzo silnej anomalii zapisu sejsmicznego typu
"flat spot"”, wskazujacej na nasycenie weglowodorami. Ze wzgledu na brak technologii
zagospodarowania zt6z zalegajacego na gtebokiej wodzie, przekraczajacej 1200m,
wiercenie przektadano az do roku 1997.

Wedtug stanu na koniec 2012 roku, na szelfie Srodkowej Norwegii produkcje ropy
naftowej i gazu ziemnego prowadzono z 15 z16z. Dwa dodatkowe znajdowaty sie
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w fazie zagospodarowania (Tabela 4.1). Lokalizacje tych zt6Z wraz z rozmieszczeniem
rurociggéw przesytowych, biegnacych dnem morza zamieszczono na Fig. 4.1.
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W tabeli zestawiono zasoby udokumentowane w ztozach odkrytych na Szelfie Srodkowej Norwegii, na dzien
Zrédto: Opracowanie wtasnhe w oparciu o dane zamieszczone na stronach internetowych NPD.

31.12.2012. Ztoze Skarv, w ktérym PGNiG Ul posiada udziaty, wtgczone zostato do eksploatacji w dniu 31.12.2012.

Aspekt poszukiwawczy
Tabela 4.1 Zestaw
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4.2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA Zt.0Z SKARV I SNADD

Ztoza Skarv, Idun i Snadd znajduja sie na Morzu Norweskim, w odlegtosci okoto 200
km na zachéd od 1adu norweskiego (Fig. 4.1). Pod wzgledem geologicznym odkrycia
te umiejscowione sa miedzy Platformg Trgndelag na wschodzie a basenem Rds na
zachodzie, w obrebie terasy Dgnna, stanowigcej skrzydto zrzucone Wyniesienia
Nordland (Fig. 3.1). W rejonie tym PGNiG UI posiada kilka koncesji, na ktérych
prowadzi dziatalno$¢ poszukiwawczg za ropa i gazem (Fig. 4.2). Na koncesji PL648S
PGNiG UI jest operatorem z 50% udziatéw (50% udziatéw posiada firma OMV). Na
koncesji PL558 operatorem jest firma E.ON E&P Norge (30% udziatéw) a partnerami
PGNiG UI (30%), Det norske oljeselskap (20%) i Petoro (20%). Na koncesji PL646
operatorem jest firma Wintershall Norge AS, partnerami: Lundin Norway (20%),
Noreco Norway (20%) i PGNiG UI (20%). Operatorem na koncesji PL212E jest firma
BP z 30% udziatéw, a partnerami Statoil (30%), E.ON E&P Norge (25%) i PGNiG Ul
(15%). W pozostatych koncesjach, na ktorych znajduja sie ztoza Skarv, Idun, Snadd
South i North, PGNiG UI posiada 11.9175%. Operatorem na tych ztozach jest firma BP
Norge (23.8350%). Pozostalymi partnerami sg: Statoil (36.1650%) i E.ON E&P Norge
(28.08250).

Nagromadzenia weglowodoréw w ztozach Skarv i Idun wystepuja w putapce
strukturalno-tektonicznej ograniczonej od strony poétnocno zachodniej uskokiem
normalnym o zrzucie od 400 do 1600m (Fig. 3.2). Obydwa zloza podzielone s3
uskokami na szereg segmentéw i zalegaja na glebokosci od 3300 do 3700m.
Glownymi skatami zbiornikowymi sg piaskowce $rodkowo-jurajskie formacji Garn,
lle i Tilje, charakteryzujace sie bardzo dobrymi i dobrymi wtasciwo$ciami
zbiornikowymi (przepuszczalnos$ci formacji Garn przekraczaja niekiedy 10 darcy).
Ztoza te zagospodarowywane s3a wspoélnie pod nazwa Projekt Skarv. Zasoby
wydobywalne, zatwierdzone w Dokumentacji Geologicznej Ztoza (PDO) dla tego
projektu wynosza 15.30 mln Sm3 ropy naftowej, 43.40 mld Sm3 gazu oraz 5.7 mln Sm?3
NGL (http://factpages.npd.no/factpages).

Ztoze Snadd odkryte zostalo w poéZno-kredowych piaskowcach turbidytowych
formacji Lysing. Piaskowce te zdeponowane zostalty w Srodowisku gtebokomorskim,
wzdtuz zachodniego skrzydta Wyniesienia Nordland (Fig. 4.3). Jest to putapka
stratygraficzno-strukturalna, a obecno$¢ piaskowcow nasyconych weglowodorami
objawia sie miedzy innymi wystepowaniem wyraznych bright spotow na profilach
sejsmicznych (Fig. 3.2). Ztoze to zalega na gtebokosci okoto 2700m i rozcigga sie na
dtugosci okoto 60 km. Do chwili obecnej rozpoznane zostato 4 otworami (po jednym
odwierconym na Snadzie South i Outer oraz dwoma na Snadzie North). Szacunkowe
zasoby geologiczne dla catego ztoza wynosza od 15 do 30 mld Sm3 gazu oraz kilka
milionéw Sm3 kondensatu.
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Fig. 4.2 Mapa konces;ji eksploatacyjnych z rejonu ztoza Skarv.

Na mapie naniesiono dodatkowo lokalizacje kanionu Tunfisk na tle zt6z Skarv, Idun i Snadd, w ktérych PGNiG Ul
posiada udzialy. Na ztozach naniesiono lokalizacje otworéw eksploatacyjnych wierconych z templatéw Idun, Skarv
i Tilje oraz Skarv B i C. Kolorem szarozielonym zaznaczono koncesje, w ktérych PGNiG Ul posiada swoje udzialy, w
tym koncesje PL 558, w obszarze ktérej zalega gtowna czes¢ systemu depozycyjnego Tunfisk oraz koncesje PL 648S,
na ktérej PGNiG UI jest operatorem. Gléwny obiekt poszukiwawczy na koncesji PL 648S nosi nazwe Krakéw. Zrédto:
Opracowanie wtasne.
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Obecnie na ztozu Snadd North prowadzony jest dlugoterminowy test produkcyjny
(LTPT), ktérego celem jest doktadne rozpoznania zdolnos$ci produkcyjnych formacji.

Ztoze Skarv rozpoznano 9 otworami poszukiwawczymi odwierconymi w latach 1998-
2002. Otwory te zostaty zlikwidowane po ich odwierceniu, a zebrane dane
geologiczne wykorzystano do opracowania Dokumentacji Geologicznej Ztoza (Plan of
Development and Operation). Dokumentacja Geologiczna Zitoza Skarv wraz
z Projektem Zagospodarowania (PDO) zatwierdzona zostata przez Parlament
Norweski w grudniu 2007 roku.

Wiercenia otworéw produkcyjnych rozpoczeto w pierwszej potowie stycznia 2010
roku z wykorzystaniem platformy wiertniczej Borgland Dolphin. Platforma ta
pracowata do czerwca 2011 roku. Od kwietnia 2011 wiercenia prowadzone s3
z wykorzystaniem platformy Polar Pioneer. Zakoniczenie tej fazy rozwiercania ztoza
planowane jest na koniec wrzesnie 2013. Produkcje weglowodoréw na ztozu Skarv
rozpoczeto w grudniu 2012 roku. Po zakonczeniu pierwszej fazy rozwiercania
i zbrojenia odwiertow, ztoze eksploatowane bedzie z wykorzystaniem 17 otworow,
w tym szeSciu gazowych (jeden na ztozu Snadd North), siedmiu ropnych i czterech
zattaczajacych. Dalsze rozwiercanie ztoza planowane jest od 2016 roku.

Produkcja weglowodoréw prowadzona jest z wykorzystaniem ptywajacej platformy
produkcyjnej (FPSO), zacumowanej na morzu w rejonie ztoza. Gaz ziemny czeSciowo
zattaczany jest do horyzontow ropnych, w celu zwiekszenia wspotczynnika
sczerpania. Pozostata cze$¢ gazu wysylana jest, za pomoca istniejacych systeméw
gazociggow przesytowych do Europy (po wczesniejszym jego oczyszczeniu na ladzie
w Norwegii, w miejscowos$ci Karstg). Ropa naftowa, po napetnieniu przestrzeni
magazynowej jednostki FPSO, przetadowywana jest na tankowce i sprzedawana na
rynku paliw. Gaz ziemny zattaczany do horyzontdw ropnych w celu zwiekszenia
wspotczynnika sczerpania ropy zostanie ponownie wydobyty i dostarczony na rynek
po zakonczeniu produkcji ropy.

Podstawowe parametry kopalni ptywajacej FPSO:

e Wydajnos$¢ produkcyjna ropy naftowej - 85 000 barytek na dobe (ok. 13 500
Sm3/dobe)

e Wydajnos¢ produkcyjna gazu - 15 mln Sm3 na dobe

e Pojemno$¢ magazynowa FPSO - 800 000 barytek ropy (ok. 130 tys Sm3)

Zatozone dla FPSO wydajnosci produkcyjne ztoze Skarv powinno osiaggna¢ w potowie
tego roku.
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Wizualizacja 3D rozmieszczenia kanatéw miocenskich na tle zt6z Skarv, Idun i Snadd.
Widok od potudna.
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(Lysing Fm)

Wizualizacja 3D rozmieszczenia kanatéw miocenskich na tle zt6z Skary, Idun i Snadd.
Widok od pétnocy.

Fig. 4.3 Wizualizacja 3D kanatéw wypeiniajacych i odkrytych ztéz.

Ztoza Skarv i Idun odkryte zostaly w utworach piaszczystych jury dolnej i Srodkowej i zalega w przedziale gtebokosci
3300 - 3700m. Ztoze Snadd odkryto w piaskowcach turbidytowych pézno-kredowej formacji Lysing i zalega ono na
gtebokosci okoto 2700m. System depozycyjny Tunfisk udokumentowano w formacji Kai (miocen, pliocen) i zalega on
w przedziale gtebokosci 1200 - 1600m. Ponadto na mapach naniesiono rozmieszczenie otworéw eksploatacyjnych,
odwierconych na ztozach Skarv, Idun i Snadd. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL
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4.3. INTERPRETACJA GEOLOGICZNA DANYCH OTWOROWYCH

Piaskowce turbidytowe trzeciorzedu stanowiag potwierdzone skaty
zbiornikowe dla ropy naftowej i gazu ziemnego, zaré6wno na Morzu Péinocnym jak
i na Morzu Norweskim (ztoze Ormen Lange). Piaskowce te byly i sg celem prac
poszukiwawczych prowadzonych na Morzu Barentsa (Laberg et al. 2005). Zaréwno
doswiadczenia zdobyte na Norweskim Szelfie Kontynentalnym jak i w innych
basenach naftowych pokazuja, Ze poszukiwanie zt6z weglowodoréw w tego typu
putapkach stratygraficznych sg trudne, gtéwnie ze wzgledu na niejednorodne
rozmieszczenie piaskowcow w przestrzeni akomodacyjnej struktury oraz
zroznicowane zaleganie kontaktéw woda ztozowa/weglowodory.

W celu lepszego zrozumienia charakterystyki sedymentologiczno-ztoZowej
opisywanego systemu naftowego, prowadzono w sposob ciggly, réwnoczesnie
z wierceniem otwordw produkcyjnych na ztozu Skarv, analizy geologiczno-
geofizyczno-wiertnicze, ktorych wyniki czeSciowe przedstawiono w niniejszym
rozdziale.

Jak wspomniano wcze$niej, w rejonie zalegania systemu depozycyjnego Tunfisk
odwiercono wiele otworéw poszukiwawczych, rozpoznawczych i eksploatacyjnych,
ukierunkowanych na rozpoznanie formacji starszych i zalegajacych gtebiej (permu,
triasu, jury i kredy) oraz udostepnienie zt6z Skarv i Snadd do produkcji (Fig. 4.4).
Utwory kenozoiku analizowane byty i sa nadal pod katem wystepowania gazu
ptytkiego (tzw. shallow gas), ktorego wystepowanie moze stanowi¢ utrudnienia
techniczne i zagrozenia erupcyjne dla gltebokich wiercen. Nalezy nadmieni¢, ze przed
zlokalizowaniem niemal kazdego otworu na Norweskim Szelfie Kontynentalnym
wykonywane sg dodatkowe zdjecia sejsmiczne ( tzw. site survey), ktérych gtéwnym
zadaniem jest dokumentowanie ptytko zalegajagcych warstw piaszczystych,
wypetnionych gazem. Otwory lokalizowane sg zazwyczaj poza obszarami w ktorych
moze wystepowac gaz. W rejonie niniejszych studidw, mimo lokalizowania otworéow
z wykorzystaniem sejsmiki "ptytkiej", natrafiano niejednokrotnie na trzeciorzedowe
piaskowce wypetnione gazem, co skutkowato czesto modyfikacja projektu uzbrojenia
otworu (wcze$niejszym zapuszczaniem rur okladzinowych). Rdwniez, o czym
wspominano wczesniej, baza danych geologicznych (préoby okruchowe, pomiary
karotazowe) jest zdecydowanie ubozsza w formacjach trzeciorzedowych niz
w gtebszych (Tabela 3.2, Tabela 3.3).

Wiercenie otworéw produkcyjnych na ztozu Skarv rozpoczeto w styczniu 2010 roku,
czyli po rozpoznaniu systemu depozycyjnego Tunfisk przez PGNiG (rok 2009).
Otwory te wiercone sg z trzech "baz wiertniczych", w ktérych znajduje sie piec
zbiorczych zagtowiczen odwiertow (templates), zainstalowanych na dnie morza. S
to, idac od potnocy nastepujace templaty: Idun, Skarv i Tilje oraz Skarv B i C (Fig. 4.4).
Zlokalizowane sg one w rdznej odlegtosci od kanionu, a najbardziej interesujace dane
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Fig. 4.4 Pozycja odwiertéw na tle systemu depozycyjnego Tunfisk.

Pomimo, ze w rejonie zalegania kanionu odwiercono szereg odwiertow, zaden z nich nie przewiercit struktur
wypetniajgcych kanion w optymalnej pozycji. Kanaty 2, 3N i 4N zostaly przewiercone w marginalnych strefach, gdzie
zarejestrowano znaczqcy wzrost zgazowania w strefach ich zalegania. W otworach tych nie udokumentowano
jednak czystych piaskowcéw, mogqcych stanowi¢ dobrq skate zbiornikowq. Zrédio: Opracowanie witasne na
materiatach PGNiG UL

geologiczne dla opisywanego systemu depozycyjnego zebrano z wiercen
prowadzonych z templatéw Skarv i Tilje oraz Skarv B i C (Fig. 4.5).

Jak wspominano wcze$niej, formacje trzeciorzedowe przewiercano bardzo szybko
(z duzym postepem wiercenia), pobierajac préby okruchowe sporadycznie
i zazwyczaj nie wykonujgac pomiaréw karotazowych po zakonczeniu wiercenia
ptytszych sekcji otworéw. Przyktadowy zestaw pomiaréw rejestrowanych podczas
przewiercania formacji Kai przedstawiono na Fig. 4.6.

Na Fig. 4.7 i Fig. 4.8 naniesiono korelacje zgazowania rejestrowanego przez
aparatury kontrolno-pomiarowe podczas przewiercania formacji Kai. Na korelacji
zamieszczono zaréwno otwory poszukiwawcze, odwiercone w latach 1998-2002 jak
i nowe, produkcyjne odwiercone w latach 2010 - 2013. Zdecydowanie tatwiej jest
korelowac¢ otwory produkcyjne, gdyz wiercone byty przy uzyciu podobnej technologii
oraz z wykorzystaniem podobnych systeméw pomiaru zgazowania w ptuczce
(chromatografu i czujnika Total Gas). Na =zataczonych korelacjach wida¢, ze
gwattowny wzrost zgazowania wystepowat (w niektorych otworach do ponad 30%,
czesto na odcinku przekraczajagcym 25-30 m) w momencie przewiercania przez
niektdre kanaty.
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Fig. 4.5 Lokalizacja otwor6ow na tle kanatéw wypetniajacych kanion.

Interpretacje kanatéw 3N, 4N i 4N-2 wykonano w roku 2009, przed rozpoczeciem wiercen eksploatacyjnych na ztozu
Skarv (2010-2013). Wyniki tych wiercen potwierdzily w bardzo duzym stopniu wykonanqg wczesniej interpretacje
geologiczng. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL
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Fig. 4.6 Charakterystyka przewiercania formacji Kai w otworze 6507 /5-B6.

Niniejsza korelacja zawiera krzywe rejestrowane przez sonde LWD (GRCFM i RACESLM) oraz przez aparature
kontrolno-pomiarowq firmy Baker (Total Gas; obroty stotu na powierzchni i przy swidrze - SSRPMAXM, SURH_RPM;
Sredni nacisk na swider - WOB_AVG oraz Sredni postep wiercenia - ROP_AVG). Wida¢, ze strefa z podwyzszonym
zgazowanie, rejestrowanym na gtebokosci zalegania kanatu 3N, przewiercana byta z postepem okoto 100 m/godz.
Analizujgc pozostate parametry mozna stwierdzic, Ze strefa z podwyzszonym zgazowaniem byta bardzo dobrze
zwiercalna, co moze $wiadczy¢ o wystepowaniu piaskowcéw. Zrédio: Opracowanie wlasne na materiatach PGNiG UL
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Fig. 4.7 Korelacja numer 1 zgazowania w formacji Kai.

Korelacja zgazowania w otworach odwierconych z templatéw Skarv B i C (lokalizacja otworéw na Fig.4.5 i 4.9).
Krzywe wypetnione kolorem czerwonym pokazujq charakterystyke zgazowania, rejestrowanego przez aparatury
kontrolno-pomiarowe podczas przewiercania formacji Kai. Podwyzszone zgazowanie rejestrowano w momencie
przewiercania kanatéw 3N i 4N. Brak jest natomiast zgazowania w kanale 2 zalegajqcym najnizej. Obserwuje sie
duzq zgodnos¢ interwatéw zgazowania z horyzontami sejsmicznymi, wyswietlonymi na korelacji. Wyjqtek stanowi
otwér 6507/5-B5, zlokalizowany tuz za granicq wyinterpretowanego kanatu 3N. Zrédto: Opracowanie wiasne na
materiatach PGNiG UL

120



Aspekt poszukiwawczy

=4
b
3
-
=
g?.
g3
el
<o
o
-
O lele
E; ¢ & § & § & & § E § & § & & § § &%
HRE
o|&
&5
—
—,'gla* ¢
LU o
SE. ARACERR
R= -
wlelg @
2 2 g 2 8 2 8 2 2 2 2 8 g
5: 2 @ g .°s§ @ % ks H § ¥ 2 a 3 g - e @ 2 % g
3 ol ]
jo|& il a
ek =
Sl T H
|2 H H
5P, .
BLE PESSIN o
T #
B o e a e e e i S e P e
sE |8 8§ B 8 O 0§ § 3§ § § % & § 8§ § § § @3
ERGERE T bd
RN =T
#53‘[;57(\ < <
&g B T 3
a4
W ozl 8
SEEPsPl Bl 3
5%%sf s g2 T
wn| T =1
gL o e e e o i
EE g &8 & § § § ¢ § § § § & & €& § § E @g
-
IR
s
&g
~
~5
BLe ey T 1 S 7 WSRO S Y
Cleg s w1l & & = & ¥ e & = s = B e o e g 8
A § § 8 &8 § § § 8§ § 8§ 8§ 3 § 8 8§ § 3§ § &8

0

3 8
S z
o [ s
e H
wnie ]
‘\9 Q,
Ss
Blas
3
2
2 |=
=
0|8
26
nd HiE
af
PNl
oz
AL - A
©alg e L
B |2 ¢ & & & & § § 8§ '¢§ § §8 § § § § § § § ‘&3
Q.
e
=z
<
o
2
£
5
2
o

6507/5-12

1:1500 0,00

6507/5-1

1:1500 (0.00

1300
1320
1340
TOP KAl Wﬁ
1380
1400
1420
1440
1480
1480
1500
1520
540
1560
1580
1600
1620
1640
1660
1686.7

Fig. 4.8 Korelacja numer 2 zgazowania w formacji Kai.

Korelacja zgazowania w otworach odwierconych z templatéw Skarv A i Tilje (lokalizacja otworéw na Fig.4.5 i 4.9).
Jak wida¢ na zatqczonej korelacji w kilku otworach nie pomierzono zgazowania w sposéb witasciwy, ze wzgledu na
problemy techniczne aparatury kontrolno-pomiarowej. W otworze 6507/5-J]1 pobrano rdzenia wiertniczego, w
ktorym stwierdzono wystepowanie gtéwnie skat ilastych w profilu, lokalnie z przewarstwieniami piaskowcow
drobnoziarnistych i mutowcéw. Otwér ten przewiercit jednak formacje Kai poza kanatem. Zrédto: Opracowanie
wtasne na materiatach PGNiG UL
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W rejonie lokalizacji templatu Skarv B i C odwiercono 3 otwory rozpoznawcze
i 7 produkcyjnych, z ktérych wiekszos$¢ przewiercito przez marginalne cze$¢ kanatow
2, 3N i 4N (Fig. 4.5). Z analizy zgazowania tych otworéw wynika, ze kanat 2,
przewiercony czterema otworami (6507/5-4, 6507/5-B10, 6507/5-B5 i 6507 /5-B3)
nie zawiera weglowodorow w tej czeSci struktury (Fig. 4.7). W kanale 3N,
przewierconym szeScioma otworami ( jednym rozpoznawczym - 6507/5-5,
i piecioma produkcyjnymi - 6507/5-B6, 6507/5-B8, 6507/5-B9, 6507/5-B10
i 6507/5-B5), zarejestrowano bardzo wysokie zgazowanie w interwale jego
zalegania. Wedlug interpretacji geologicznej danych sejsmicznych, otwér 6507 /5-B5
znajduje sie poza kanatem (Fig. 4.5), a mimo to zarejestrowano w nim wysokie
zgazowanie w interwale odpowiadajagcemu zaleganiu kanatu (Fig. 4.7). Jak
wspominano wcze$niej, interpretacje tego kanatu wykonano przed wierceniem
odwiertéw eksploatacyjnych i dlatego nalezy uzna¢, Ze znajduje sie w strefie btedu
interpretacji sejsmicznej. Kanal 4N zostat przewiercony jednym otworem
rozpoznawczym w tym rejonie (6507 /5-2), w ktérym zarejestrowano rowniez wzrost
zgazowania (Fig. 4.7).

W rejonie lokalizacji templatéw Skarv i Tilje odwiercono tacznie 9 odwiertow, w tym
dwa poszukiwawczo-rozpoznawcze i 7 produkcyjnych (Fig. 4.5). Kanat 4N
przewiercono piecioma otworami. W dwoch odwiertach (6507/5-]2 i 6507/5-]3)
zarejestrowano istotny wzrost zgazowania, natomiast w pozostatych trzech brak jest
wyraznego wzrostu zgazowania ponad tto. Otwory 6507/5-A3, 6507/5-A4
i 6507/5-A6, wiercone w pierwszej kolejnosci na ztozu Skarv do gtebokosci okoto
2000 m (batch drilling), z tej samej platformy wiertniczej (Borgland Dolphin).
Nastepnie sekcje te zarurowano rurami oktadzinowymi 13 5/8”. Po zakonczeniu
wiercenia tych sekcji w wyzej wspomnianych otworach, rozpoznano problem
techniczny z miernikami zgazowania na aparaturze kontrolno-pomiarowej firmy
Baker, i dlatego tez pomiary te sa niewiarygodne. W otworze 6507/5-]4 istnieje
wyrazna luka w pomiarze zgazowania, spowodowana prawdopodobnie réwniez
chwilowym problemem z degazatorem. Jak wspomniano wyzej, przy predkosci
wiercenia dochodzacej do 100 m/godz. kilkuminutowa przerwa w pomiarach moze
pozostawiac duze luki w profilu danych.

Po zarejestrowaniu wyraznego zgazowania w otworze 6507/5-]2 (Fig. 4.7), w ktorym
dodatkowo wystgpit problem z cementowaniem rur oktadzinowych w strefie
wystepowania tego zgazowania, firma BP, jako operator ztoza Skarv, podjeta decyzje
o rdzeniowaniu i wykonaniu mini probnika ztoza (MiniDST) w formacji Kai,
w otworze 6507/5-]1 (Fig. 4.8). Przerdzeniowano 54 m formacji, uzyskujac 43m
rdzenia. Nie udato sie jednak pobra¢ ptynu do prébnika z rdzeniowanego interwatu,
prawdopodobnie ze wzgledu na stabe wtasciwosci zbiornikowe formacji (czas
oprébowania wynosit okoto 3 godz.). Po analizie dostepnych map wykonanych przez
firme PGNiG Ul i Geolink wida¢, ze otwo6r 6507 /5-]1, zlokalizowany jest poza kanatem
4N i sekwencja depozycji Pial (Fig. 3.35 i Fig. 4.9).
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Otwor 6507/6-2 przewiercit kanat 4N-2 i zarejestrowano w nim zgazowanie ptuczki
w interwale odpowiadajgcym jego zaleganiu, ale ze wzgledu na brak dostepnych
danych cyfrowych (stary odwiert) nie zostat wtaczony do korelacji.

Pomimo, ze wielu otworach rejestrowano duze zgazowania ptuczki, nie
zarejestrowano nigdzie, na pomiarach LWD, grubotawicowych, czystych piaskowcow
turbidytowych. Jednym z powodéw tej sytuacji moze by¢ marginalna lokalizacja tych
odwiertéw w stosunku do udokumentowanych sekwencji depozycyjnych, co obrazuje
zalaczona zbiorcza mapa migzszosci (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9 Lokalizacja odwiertéw na tle map migzszosci kanatow.

Kolory ciepte na zatqczonej mapie (odcienie zZdttego i czerwonego) wskazujq strefy w kanatach o zwiekszonych
miqzszosciach i prawdopodobnym zaleganiu piaskowcéw grubotawicowych. Jak widaé brak jest odwiertéw
przewiercajgcych zalegajqce struktury depozycyjne w optymalnej lokalizacji. Zrédto: Opracowanie wiasne na
materiatach PGNIG UL
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4.3.1 ANALIZA ZGAZOWANIA NA PROFILACH SEJSMICZNYCH

W  celu zrozumienia korelacji pomiedzy obserwowanym zgazowaniem
a zapisem sejsmicznym rejestrowanych w formacji Kai, wykonano, w PGNiG UI,
szczegb6towe analizy geologiczno-wiertnicze dla otworéw opisanych wczesnie;j.

W roku 1999 odwiercono otwor poszukiwawczy 6507/5-2, ktéry przewiercit
potnocno-wschodnia czesci kanatu 3N i brzegowa kanatu 4N (Fig. 4.5). Na Fig. 4.10
wida¢ wyraznie podwojny wzrost zgazowania w strefach zalegania obydwu kanatéw.
Zgazowanie zarejestrowane w interwale 1515 - 1535m (anomalia dolna na
zalagczniku) pochodzi najprawdopodobniej z osadéw wypetniajacych kanat 3N,
natomiast w interwale 1460 - 1480m koreluje sie z kanatem 4N. Ponadto wida¢, ze
zarejestrowane zgazowanie koreluje sie z refleksem sejsmicznym ujemnym (kolor
granatowy), odzwierciedlajgcym prawdopodobnie wystepowanie skat bardziej
porowatych w profilu. Na zataczonym profilu otworu skorelowano krzywa gestosci
GR i opornosci HRD z profilem gazowym. Wida¢, Zze w strefach rejestrowanego
wzrostu zgazowania obserwuje sie jedynie nieznaczne obnizenie gestosci na krzywej
gamma i nieznaczny wzrost opornosci. Najprawdopodobniej zwigzane jest to
z lokalizacjg otworu w marginalnych cze$ciach kanatéw i wystepowaniem duzego
zréznicowania litologii w tej czesci profilu.
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XLine 1576 - Seismic survey BPNOS01R08_FM_Full_Offset

Fig. 4.10 Analiza zgazowania w otworze 6507 /5-2.

Na krzywej gazowej (kolor czerwony) zarejestrowano dwie anomalie gazowe korelujqce sie (jak sie pdzniej okazato)
z gtebokosciq zalegania kanatéw 3N i 4N. Sytuacje te pokazuje zatqczony profil sejsmiczny, Otwdr ten przewiercit
kanat 3N na granicy jego zalegania, natomiast kanat 4N w czesci, gdzie jego miqzszos¢ jest niewielka. Brak jest
widocznych na GR czystych piaskowcéw w strefie zgazowanej. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL
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Nastepnym odwiertem poszukiwawczym, istotnym dla lepszego zrozumienia
systemu depozycyjnego Tunfisk, odwierconym w roku 2001 jest otwér 6507/5-4
(Fig. 4.5). Otwoér ten, wedtug interpretacji geologicznej, wykonanej w roku 2009,
przeszedt przez poéinocno-wschodnig cze$¢ kanatu 2 (Fig. 4.11). W odwiercie tym
zarejestrowano jedynie niewielkie zgazowanie w pliocenskim profilu formacji Kai,
pochodzace najprawdopodobniej z osadéw pozakorytowych typu levee. Jak wida¢ na
zalagczonym profilu sejsmicznym, odwiert ten zlokalizowany jest poza kanatem 3N
i dlatego nie zarejestrowano istotnego zgazowania ptuczki w tym interwale. Ponizej
kanatu 3N, na krzywej GR wida¢ wystepowanie skat o obniZonej gestosci catkowitej,
prawdopodobnie wkiadek piaskowcéw, ale bez objawéw zgazowania. Kanat 2
przewiercony zostat w czesci obnizonej, o czym wspomniano w rozdziale 3.5.1.
Wszystko wskazuje na to, Ze kanat ten, w miejscu posadowienia odwiertu, nasycony
jest woda ztozowa.
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Fig. 4.11 Analiza zgazowania w otworze 6507 /5-4.

Otwor ten przewiercit kanat 2 w jego obnizonej czesci. Generalnie w formacji Kai nie zarejestrowano istotnego
zgazowania w tym odwiercie, poza punktowym, pochodzqcym prawdopodobnie z osadéw pozakorytowych tylu levee.
Zrédto: Opracowanie wiasne na materiatach PGNiG UL

Nastepnym odwierconym w 2002 roku jest odwiert rozpoznawczy 6507 /5-5, ktéry
przewiercit poinocno-zachodnia odnoge kanatu 3N (Fig. 4.5). Zgazowanie,
przekraczajace lokalnie 25% zarejestrowano w interwale 1505 - 1540 m, co
odpowiada gtebokoSci zalegania tego kanatu (Fig. 4.12). Ponadto zarejestrowano trzy
anomalie gazowe powyzej, w interwatach 1385-1395m, 1435-1450m i 1470-1480m
w osadach levee, wypeiajacych przestrzen pozakorytowa. Pomiar krzywej GR,

125



Aspekt poszukiwawczy

zarejestrowanej sondg LWD w formacji Kai jest mato wiarygodny, i dlatego nie zostat
wykorzystany w niniejszej analizie. Na krzywej RDEP wida¢ niewielki wzrost
opornosci w strefach wzrostu zgazowania.

TWT 6507/5-5

\ ’ * Ny / J Y1
- / AL { A
XLine 1760 - Seismic survey BPNO501R08_FM_Full_Offset

Fig. 4.12 Analiza zgazowania w otworze 6507/5-5.

Otwor ten przewiercit kanat 3N, w ktérym zarejestrowano wzrost zgazowania. Dodatkowo zarejestrowano w nim
wzrost zgazowania w osadach pozakorytowych levee. Zapis krzywej gestosciowej GR jest nienaturalny,
prawdopodobnie ze wzgledu na problem z sondq LWD, rejestrujgcq ten zapis w trakcie wiercenia.
Zrédto: Opracowanie wiasne na materiatach PGNiG UL

W roku 2010 utwory formacji Kai przewiercono trzema otworami produkcyjnymi
z templatow Skarv B/C. Byly to odwierty 6507/5-B2, 6507/5-B3, 6507 /5-B5
(Fig. 4.5). Wedtug interpretacji geologicznej wykonanej w 2009 roku, otwory te
zlokalizowane sg po zachodniej stronie kanatu 3N i p6étnocno-wschodniej kanatu 2.
Wyniki otworu 6507/5-B2 zdaja sie potwierdza¢ jego lokalizacje na tle
udokumentowanych  struktur  wypetniajagcych  (Fig. 4.13). W interwale
odpowiadajacym pozycji kanatu 3N (1495 - 1515m) zarejestrowano jedynie znikomy
wzrost zgazowania (do 4%) oraz brak piaskowcéw na krzywej GR. W rejonie
zalegania kanatu 2 zarejestrowano trzy strefy o obniZonej gesto$ci na krzywej GR
(bardziej piaszczyste) bez objawOw zgazowania i wzrostu opornosci na krzywej
RPCESLM. Obraz sejsmiczny, w strefie wystepowania kanatu 2 jest bardziej
monotonny nizZ powyzej (brak zrdéznicowania w zapisie amplitudowym), co
dodatkowo $wiadczy¢ moze o jej zawodnieniu.
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Fig. 4.13 Analiza zgazowania w otworze 6507 /5-B2.
Otwor znajduje sie pomiedzy kanatami 2 i 3N. Interpretacje kanatéw wykonano przed odwierceniem niniejszego
odwiertu. Brak wyraZnego zgazowania w profilu otworu potwierdza interpretacje geologiczng w tym rejonie.

Zrédto: Opracowanie wiasne na materiatach PGNiG UL
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Fig. 4.14 Analiza zgazowania w otworze 6507 /5-B3.

Odwiert znajduje sie pomiedzy kanatami 2 i 3N. W profilu kanatu 2, na krzywej GR, wida¢ wyraZnie trzy warstwy
o obnizonej gestosci, zwiqzane prawdopodobnie z wystepowaniem piaskowcéw zawodnionych. Na profilu
sejsmicznym widal, Ze odwiert znajduje sie poza kanatem 3N, w ktérym rejestrowano zgazowanie w innych

otworach. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL
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Otwor 6507 /5-B3 zlokalizowany jest w podobniej lokalizacji do 6507 /5-B2 i dlatego
tez obserwuje sie w nich duze podobienstwo w zapisach krzywych (Fig. 4.14).
Podobnie jak weczes$niej, brak jest zgazowania w strefie zalegania kanatu 3N,
natomiast w obrebie kanatu 2 zarejestrowano jedynie podwyzszone tto gazowe
mimo, Ze na krzywej GR wida¢ wyraznie warstwy o wiekszym zapiaszczeniu. Dane
z tego otworu potwierdzajg réwniez zawodnienie tej czesci kanatu 2.

W otworze 6507/5-B5, znajdujacym sie poza kanatem 3N (wedtug interpretacji
geologicznej wykonanej przed jego odwierceniem), zarejestrowano znaczacy wzrost
zgazowania (powyzej 30%) (Fig. 4.15). Swiadczy¢ to moze o tym, Ze granice kanatéw
sg bardziej zréznicowane litologicznie niz pokazuja to zatgczone mapy. Na krzywych
gestosci GR i opornosciowej RACESLIM wida¢ jedynie niewielka réznice w zapisie,
w poroéwnaniu do opisywanych wczesniej odwiertow, a mimo to zarejestrowano
znacznie wiekszy doptyw weglowodoréw w tym otworze. W strefie zalegania kanatu
2, podobnie jak we wcze$niejszych odwiertach wida¢, na krzywej gestosciowej GR
trzy warstwy o podwyzszonym zapiaszczeniu (API < 40), nasycone woda.
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Fig. 4.15 Analiza zgazowania w otworze 6507 /5-B5.

Wedtug interpretacji geologicznej otwdr ten znajduje sie poza kanatem 3N, co zdaje sie potwierdza¢ jego lokalizacja
na profilu sejsmicznym. Mimo tego, w strefie zalegania tej struktury zarejestrowano znaczqcy wzrost zgazowania.
W kanale 2 wida¢ zaleganie trzech warstw piaskowcowych, w ktorych nie zarejestrowano wzrostu zgazowania
i opornosci. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL

Ostatnim odwiertem produkcyjnym, ktéry przewiercit formacje Kai w roku 2010,
z templatu Skarv C jest otwér 6507/5-B10 (Fig. 4.16). Nawiercit on brzegowa czes$¢
kanatu 3N od strony NW, gdzie zarejestrowano wzrost zgazowania do 14% (interwat
1492 - 1520m SSTVD). Bardzo podobnie do wyzej opisywanych odwiertéw, w strefie
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zalegania kanalu 2 zarejestrowano, na krzywej GR, wystepowanie trzech warstw
o zwiekszonym zapiaszczeniu. Jedynie w najwyzszej z nich wida¢ niewielki wzrost
opornosci (na krzywej RACSLM) oraz niewielki wzrost zgazowania (do 6%).
Pozostate sg prawdopodobnie catkowicie nasycone woda.

[ESTVD|  GRAFM RACESLM | TOTGAS AVG
1:451335.00  55.00(0.50 2.60/0.00 % 25.

Fig. 4.16 Analiza zgazowania w otworze 6507 /5-B10.
Odwiert ten przewiercit krawedziowe czesci kanatow 3N i 2, w ktorych zarejestrowano (szczegdlnie w 3N) wzrost
zgazowania. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNiG UL

Otwor 6507/5-B9 odwiercony zostat na NE od wcze$niej opisywanego odwiertu
(Fig. 4.5). Stwierdzono w nim bardzo duzy wzrost zgazowania (do 22%) w strefie
zalegania kanatu 3N (interwal zgazowania 1488 - 1520m SSTVD) (Fig. 4.17). Po
przewierceniu tego kanatu nastgpit bardzo gwaltowny spadek zgazowania do
poziomu tta gazowego, co $wiadczy¢ moze o pelnym nasyceniu przewiercanego
interwatu. Otwor ten nawiercit rowniez krawedziowa strefe kanatu 2 w ktérej,
podobnie jak we wczes$niejszym odwiercie, stwierdzono wzrost zgazowania
w najwyzej zalegajgcej warstwie o zwiekszonym zapiaszczeniu (interwat 1540 -
1555m SSTVD). Podwyzszone zgazowanie zarejestrowano rowniez w osadach levee,
zalegajacych obficie w przestrzeni pozakorytowe;j.

Nastepnym odwiertem zlokalizowanym w tej strefie jest 6507/5-B8, ktory
przewiercit formacje Kai na NW od wyzej opisywanego (Fig. 4.5). Otwér ten
przewiercit NW odnoge kanatu 3N, gdzie zarejestrowano bardzo wysokie zgazowanie
w ptuczce (przekraczajace 30%) w interwale 1488-1530m SSTVD (Fig. 4.18).
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el 3N Top

Fig. 4.17 Analiza zgazowania w otworze 6507 /5-B9.

Otwor ten przewiercit przez kanat 3N, gdzie zarejestrowano gwattowny wzrost zgazowania w ptuczce wiertniczej.
Dodatkowq anomalie gazowq zarejestrowano powyzej kanatu 3N, pochodzi ona prawdopodobnie od piaszczystych
osadéw levee zalegajqgcych obficie w strefach pozakanatowych. Anomalia gazowa wystepujgca ponizej kanatu 3N
pochodzi prawdopodobnie z najwyzszej czesci kanatu 2. Zrédto: Opracowanie wtasne na materiatach PGNIG UL
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Fig. 4.18 Analiza zgazowania w otworze 6507 /5-B8.

Odwiert ten przewiercit pétnocno-zachodniq odnoge kanatu 3N, gdzie zarejestrowano wysoki wzrost zgazowania
(powyzej 30%). Miqzszos¢ osadéw w tej czesci tego kanatu jest niewielka, w poréwnaniu do czesci centralnej.
Podwyzszone zgazowanie zarejestrowano réwniez w strefie zalegania osadéw typu levee. Zrédto: Opracowanie
wtasne na materiatach PGNiG UL
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Pomimo wysokiego zgazowania zarejestrowanego w tej strefie nie zarejestrowano
czystych piaskowcow na krzywej GR, a jedynie nieznaczny spadek gestosci i niewielki
wzrost opornosci na krzywej RACESLM. W interwale odpowiadajacym kanatowi 2
wida¢ wyraznie, podobnie jak we wczes$niejszych odwiertach, wystepowanie warstw
0 obnizonej gestosci, zalegajacych ponad niezgodnoscig sSrodkowo-miocenska (MMU).

Ostatnim odwierconym w rejonie zalegania templatow Skarv B i C jest otwor
6507/5-B6, lezacy na potnoc od 6507/5-B8 (Fig. 4.5). Zarejestrowano w nim
rowniez wysoki wzrost zgazowania (do 18%) w strefie brzegowej poéinocno-
zachodniej odnogi kanatu 3N (Fig. 4.19). Wzrost ten zarejestrowano w interwale
1490 - 1520m SSTVD. W interwale tym obserwuje sie jedynie niewielkie obnizenie
gestosci na krzywej GR oraz nieznaczny wzrost opornosci na krzywej RPCESLM.
[stotne obnizenie gestoSci zarejestrowano tuz nad niezgodnos$cia S$rodkowo-
miocenska (MMU), ktére Swiadczy o wystepowaniu warstwy o stosunkowo wysokim
zapiaszczeniu, nasyconej solankg (brak zgazowania).
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Fig. 4.19 Analiza zgazowania w otworze 6507 /5-B6.

Otwor ten przewiercit rowniez NW odnoge kanatu 3N, gdzie zarejestrowano istotny wzrost zgazowania w ptuczce.
Powyzej niegodnosci srodkowo-mioceriskiejy MMU wida¢ wyraznie, na krzywej GRAFM, wystepowanie miqZszej
warstwy piaszczystej, w ktorej nie zarejestrowano zgazowania ani tez wzrostu opornosci. Warstwa ta jest nasycona
wodgq. Zrédto: Opracowanie wiasne na materiatach PGNiG UI.
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5. MODEL DEPOZYCY]JNY

5.1. MODEL DEPOZYCYJNY KANIONU

[stnieje wiele znanych kanionéw gtebokomorskich, udokumentowanych
w roznych rejonach $wiata, wypetnionych osadami pradéw turbidytowych, w ktérych
odkryto duze ztoza weglowodoréw. Jednym z wiekszych jest niewatpliwie kanion
Kongo w Afryce, w ktdrym odkryto szereg zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego w
gtebokomorskich osadach turbidytowych miocenu. Szereg zt6z weglowodorow,
zakumulowanych réwniez w piaskowcach turbidytowych, wypethiajacych kanaty
gtebokomorskie, odkryto w Zatoce Meksykanskie (na przyktad ztoza Pompano czy
Tahoe).

Model kanionu gtebokomorskiego, wraz z rozktadem kanatéw rozprowadzajacych,
wypetnionych osadami turbidytowymi, przedstawiono na Fig. 5.1. Geneza
powstawania takich struktur jest podobna. Najpierw, w dnie morza, na skionie
kontynentalnym tworzy sie wcieta dolina, biegngca w kierunku podtoza basenu.
Czasami kanion rozpoczyna sie znaczenie wyzej, na szelfie kontynentalnym lub tez
stanowi¢ moze przedtuzenie koryta duzej rzeki, wpadajacej do morza. Proces
rozpoczecia tworzenia sie doliny wcietej kanionu w danym miejscu, moze by¢
wywotany wieloma czynnikami geologicznymi jak: ruchy tektoniczne, trzesienia
ziemi, obnizenie sie poziomu morza itp. Wiele obecnie znanych miocenskich
kanionéw gtebokomorskich powstato na skutek globalnego obnizenia sie poziomu
morz i oceanéw w messynianie, w zwigzku kryzysem messynskim. Nastepnie kanion
wypetniany jest osadami pradéw zawiesinowych i grawitacyjnego przemieszczania
sie mas skalnych wewnatrz kanionu (osuwiska, obrywy skalne, glify itd.). Materiat
znoszony ze sktonu Kkontynentalnego deponowany jest w  kanatach
rozprowadzajacych w postaci osadéw turbitydowych i poza nimi w formie osadow
levee. Osady pradéw turbidytowych moga by¢ deponowane w formie piaskowcow
grubotawicowych (high density turbidites) oraz piaskowcéw cienkotawicowych,
przewarstwianych itowcami (low density turbidites). LDT sg zazwyczaj deponowane
w dalszej odlegtosci od zZrodta dostarczania materiatu skalnego niz HDT.
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Fig. 5.1 Model kanionu i osadéw zdeponowanych u podnéza sktonu.
Prostokqtem koloru ﬁolefowego zaznaczono prawdopodobng pozycje systemu depozycyjnego Tunfisk na tle ogélnego
modelu depozycyjnego. Zrédto: Baza danych PGNiG UL

Kanion Tunfisk rozciaga sie na dtugosci okoto 40 km. a szeroko$¢ jego, w najszerszym
miejscu dochodzi do 8 km (Fig. 3.9). Model opracowany dla tego systemu
depozycyjnego przedstawiono na Fig. 5.2. Geneza jego jest podobna do innych
znanych paleokanion6éw, z t3 jednak réznica, Ze biegnie on niemal réwnolegle do
sktonu kontynentalnego (Wyniesienia Nordland). Za kierunek przebiegu doliny
wecietej kanionu odpowiada morfologia dna basenu, w ktérym on powstaje. Znanym
jest fakt, ze w okresie miocenskim obszar Szelfu Srodkowej Norwegii znajdowat sie
w strefie dziatalno$ci ruchéw kompresyjnych, ktére doprowadzity do powstania
szeregu struktur inwersyjnych typu koput w tym obszarze. Te formy geologiczne,
ograniczajgce udokumentowany paleokanion od strony zachodniej, odpowiedzialne
sg za kierunek przebiegu osi kanionu. Kanion zaczat rozwija¢ sie w potudniowej
czeSci Wyniesienia Nordland, w rejonie zalegania duzej strefy uskokowej, Revfallet
Fault System (Fig. 2.5) oraz soli kamiennej i anhydrytu w utworach permu i triasu.
Jest bardzo prawdopodobnym, ze pod wpltywem sit kompresyjnych nastepowato
uaktywnienie sie soli kamiennych w strefach zuskokowanych. W wyniku tych
procesow dochodzito do powstawania rowow tektonicznych i przemieszczania sie
mas skalnych po sktonie Wyniesienia Nordland. Dodatkowo w miocenie, w tej czesSci
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basenu wystepowaly duze wahania poziomu morza, co dodatkowo sprzyjato
powstawaniu réznego rodzaju struktur geologicznych na sktonie kontynentalnym.

W gdbrnej czeSci dolina kanionu posiada V-ksztattny charakter oraz dosy¢ ostro
zapadajace, strome S$ciany. Przesuwajac sie ku dotowi, dolina ta przyjmuje ksztatt
litery U, a jej o$ migruje w kierunku Wyniesienia Nordland. Dolina wcieta posiadajaca
ksztalt litery -V- powstata prawdopodobnie wskutek dziatalno$ci mocnych pradow
dennych w tej czeSci kanionu. W dolnej jego czeSci, przemieszczanie sie osi
poszczegblnych kanatéw rozprowadzajacych wraz z fluktuacjami poziomu morza,
oraz procesy osuwiskowe doprowadzity do uformowania sie U-ksztattnej doliny.
Réwniez wewnatrz kanionu udokumentowano, na profilach sejsmicznych
i stwierdzono wierceniami, wystepowanie turbidytowych osadéw pozakorytowych
levee, ktére osadzaty sie rownolegle z osadami wypetniajacymi kanaly. Wiecej
osadow levee osadzito sie w zachodniej czesci kanionu, co $§wiadczy¢ moze o dosy¢
gwattownym transporcie materiatu skalnego przez prady turbidytowe.

Canyon Head

Channels/complex
turbidites

NORDLAND RIDGE

Upper slope erosion

Fig. 5.2 Model sedymentologiczny systemu depozycyjnego Tunfisk.

W poréwnaniu do modelu ogélnego, system depozycyjny Tunfisk biegnie niemal réwnolegle do sktonu gérnego (upper
slope). Na taki kierunek przebiegu osi kanionu miata wpltyw zréznicowana, pod wptywem dziatalnosci kompresyjnej,
morfologia podtoza. Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Na zatagczonej korelacji otworéw, odwierconych w réznych miejscach Wyniesienia
Nordland wida¢, Ze w miejscu gdzie obecnie znajduje sie gtlowa kanionu wystepuje
bardzo duza luka erozyjna w profilu osadéw jurajskich (Fig. 5.3). Odwiert 6507/3-2,
odwiercony w poétnocnej cze$ci Wyniesienia, potwierdzit wystepowanie migzszych
osadow dolnej jury (ponad 500m), z duza zawarto$cig piaskowcéw w jej profilu.
W otworze 6507/6-1, odwierconym w rejonie zalegania gtowy kanionu, stwierdzono
bardzo duza redukcje osadow jurajskich w profilu (ponad 400m). Opierajac sie na
danych otworowych i interpretacji sejsmicznej horyzontéw jurajskich i mtodszych
mozna z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze gtéwnym powodem redukcji
osadow piaszczysto-ilastych w potudniowej czeSci Wyniesienia Nordland jest ich
erozja, ktéra miata miejsce w miocenie i pliocenie. Zaktada sie, Ze materiat skalny z tej
cze$ci Wyniesienia znoszony byt przez prady turbidytowe do kanionu.
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Fig. 5.3 Korelacja otwor6w odwierconych na Wyniesieniu Nordland.

Na zatqczonej korelacji wida¢ duzq redukcje piaszczystych osadéw jury, przesuwajqc sie w kierunku gtowy kanionu.
Na zatgczonej w dole zatqcznika mapie pokazano lokalizacje zatgczonego profilu sejsmicznego oraz otworéw, na tle
Wyniesienia Nordland i kanionu Tunfisk. Zrédto: Opracowanie wtasne.
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5.2. MODEL DEPOZYCYJNY STRUKTUR WYPELNIAJACYCH

Jak pokazujg dane z kanatéw rozprowadzajacych, udokumentowanych
w innych basenach geologicznych na $wiecie, rozktad materiatu skalnego w takich
strukturach jest zréznicowany i niejednorodny (Fig. 5.4). Ztoza gazu i ropy naftowej
odkryte w tego typu putapkach charakteryzuja sie zazwyczaj duzym zrdéznicowaniem
wilasciwosci  skat  zbiornikowych, oraz niejednorodnym rozmieszczeniem
weglowodoréw (nasycenia, kontaktéw woda/HC) w przestrzeniach kanatowych.
Poszczegélne doliny wciete systemu depozycyjnego Tunfisk, tworzace sie w réznym
czasie w obszarze kanionu, wcinaty sie czesto w kanaty starsze, tworzac nowe
sekwencje depozycyjne. Kwestie tg opisano szczegétowo w rozdziale 3.5.

W literaturze, tego typu sedymentacja osadéow w kanionie opisywana jest jako
Confined Slope Channel Complex (Cronin B.T., 2011) (Fig. 5.5 Szczegétowy model
depozycji osadéw w kanionie.). Oznacza to, Ze przestrzen akomodacyjna posiada
ograniczong pojemno$¢ w trakcie depozycji osadéw i dlatego mtodsze wcinajg sie
i eroduja sekwencje starsze. Jak wida¢ na zalagczonym modelu, kanaty mtodsze,
w systemie depozycyjnym Tunfisk, wcinajg sie w starsze, tworzgc nowe, niezalezne,
posiadajgce wtasng litologie, sekwencje depozycyjne, z osadami levee po obydwu
stronach dolin.

Na Fig. 5.6 Model depozycji osadow w warunkach glebokomorskich.przedstawiono
model depozycji osadéw w Srodowisku gtebokomorskim, zaproponowany przez
Cronina B.T. w 2011 roku. Wida¢ na nim miedzy innymi struktury depozycyjne
gornego sktonu (uper slope), dolnego sktonu (downslope) oraz podtoza basenu
(Basin Floor Fan). Jak pokazano na zatgcznikach wczes$niejszych (Fig. 5.1 i Fig. 5.2)
system depozycyjny Tunfisk powstal w Srodowisku goérnego i dolnego sktonu
kontynentalnego (upper and lower slope). Wedtug modelu Cronina, taka lokalizacja
sprzyja powstawaniu kanionéw i kanatéw erozyjno-agradacyjnych, w ograniczonej
przestrzeni akomodacyjnej. Wg. Modelu Cronina, szeroko$¢ takiego kompleksu
depozycyjnego waha sie zazwyczaj od 4 do 10 km a jego wysoko$¢ pomiedzy 100-
250m (Fig. 5.6). Parametry te pokrywajg sie z opisywanym w niniejszych studiach
systemem depozycyjnym Tunfisk. Model Cronina przewiduje rowniez wystepowanie
grubotawicowych, amalgamatowych piaskowcéw w kanatach rozprowadzjacych
takiego systemu. Jak dotad nie udato sie potwierdzi¢ wystepowania takich
piaskowcoéw w otworach odwierconych w otoczeniu systemu depozycyjnego Tunfisk.
Niemniej jednak wiadomym jest, ze wykonane odwierty zlokalizowane s3 poza
systemem depozycyjnym Tunfisk, lub w strefach brzegowych niektérych kanatéw.
Wszystkie wykonane dotychczas analizy geologiczne i geofizyczne wskazuja na
mozliwo$¢ wystepowania takich piaskowcéw w tym kanionie.
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Fig. 5.4 Rozktad osadéw w kanale rozprowadzajacym.
Na diagrartzie 3D wida¢ zréznicowanie osadéw wypetniajqcych wnetrze kanatu oraz migracje kanatéw w czasie ich
depozycji. Zrodto: Turbidite Sandstone Conference. Kilkee 2011.
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Fig. 5.5 Szczegétowy model depozycji osadéw w kanionie.

Model ten obrazuje sytuacje, kiedy to kanaly mitodsze, ze wzgledu na ograniczonq przestrzen akomodacyjnq
(confined channel complex) erodujq i wcinajq sie w kanaly starsze. Ponadto widadé, ze kazdemu kanatowi towarzyszy
nagromadzenie osadéw pozakorytowych levee oraz innych struktur wypetniajgcych, takich jak osuwiska, glify i inne.
Zrédto: Cronin, B.T. (2011).
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Fig. 5.6 Model depozycji osadéw w warunkach gtebokomorskich.

Wedtug niniejszego modelu kaniony gtebokomorskie tworzq sie na gérnym sktonie kontynentalnym (uperslope)
natomiast kanaly rozprowadzajgce w jego dolnej czesci(down slope). Krzywq koloru czerwonego obrysowano model
erozyjno-agradacyjny, odpowiadajgcy depozycji osadéw w kanionie Tunfisk. Zrédto: (Cronin, B.T, 2011).
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6. PODSUMOWANIE

Proces poszukiwania zt6z weglowodoréow jest procesem zlozonym,
wymagajacym dobrze zorganizowanej pracy grupy ludzi, posiadajacych odpowiednig
wiedze i doswiadczenie. Droga od powstania koncepcji geologicznej do wiercenia
otworu i odkrycia ztoza jest bardzo dtuga, ciekawa, wymagajaca duzo pracy i czesto
sporej determinacji, szczegdlnie od os6b prowadzacych dany projekt.

W oparciu o kilkunastoletnie doswiadczenie w poszukiwaniu zt6z weglowodoréw
w Polsce (zaréwno na wierceniach jak i w pracach projektowych), oraz kilkuletnie
dosSwiadczenie w Norwegii, w interpretacji zdje¢ sejsmicznych, opracowywaniu
dokumentacji geologicznych dla potrzeb koncesyjnych, nadzorowaniu wiercen
prowadzonych na morzu, oraz wspélpracy przy zagospodarowaniu ztoza Skarv,
mozna stwierdzi¢, ze proces analizy i wyboru prospektéw do wiercenia na szelfie
Norwegii jest znacznie bardziej wydtuzony i skomplikowany niz w Polsce. Sktada sie
na to kilka czynnikéw, miedzy innymi takich jak:

e Zdecydowanie drozsze wiercenia poszukiwawcze (kilkukrotnie),
w finansowaniu ktérych wspotuczestniczy Rzad Norwegii (78%). W
zwigzku z tym Rzad Norwegii ktadzie bardzo duzy nacisk na jako$¢
prowadzonych prac geologicznych i pokrewnych przez firmy naftowe.

e Wspébtudziat partneréw koncesyjnych, nadzorujagcych w réznym stopniu
prace prowadzone na danej licencji. Sytuacja taka sprzyja wymianie
doSwiadczen 1 wymusza na operatorach koncesji profesjonalne
przygotowanie prospektu do wiercenia.

e Szeroki, publiczny dostep do wynikdw prac poszukiwawczych,
prowadzonych przez wszystkie firmy na Szelfie Kontynentalnym Norwegii,
(miedzy innymi poprzez organizowanie otwartych konferencji
merytorycznych oraz upublicznianie réznego rodzaju statystyk na temat
wynikéw prac poszukiwawczych poszczego6lnych firm).

Wyzej wymienione czynniki (i zapewne wiele innych) wymuszaja na firmach
naftowych i ludziach w nich pracujacych ciagly rozwoj, zarowno w dziedzinach
technologii poszukiwawczych, jak i organizacji i strategii zarzadzania. Po kilku latach
pracy w Norwegii wida¢, Ze firmy dobrze zorganizowane, z wtasciwie przyjeta
strategia dziatania, odnosza najwieksze sukcesy na tym rynku.

Celem niniejszej pracy byto opisanie systemu depozycyjnego Tunfisk, ktory
opréocz tego, ze jest bardzo ciekawa strukturg geologiczng i interesujagcym
prospektem poszukiwawczym, to dodatkowo odegrat inne wazne role w Zyciu firmy:
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e Koncesja PL558 jest pierwszg licencjg poszukiwawcza w historii firmy PGNiG,
zlokalizowang na morzu, otrzymang w oparciu o wtasng Kkoncepcje
geologiczng i opracowany wewnatrz firmy Projekt Prac Geologicznych (APA
Application).

e Prospekt Tunfisk bardzo duzo pomogt firmie PGNiG Norway AS, w procesie
ubiegania sie o operatorstwo na Szelfie Kontynentalnym Norwegii
(prekwalifikacje).

e Jest to pierwszy prospekt poszukiwawczy udokumentowany w formacji Kai,
i prawdopodobnie jedyny, jak do tej pory, dobrze udokumentowany neogenski
paleokanion gtebokomorski na Szelfie Srodkowej Norwegii.

Najbardziej interesujaca pod wzgledem poszukiwawczym cze$¢ systemu
depozycyjnego Tunfisk znajduje sie na koncesji PL558, gdzie operatorem jest firma
E.On Norge AS. Dosy¢ duza jego cze$¢ zalega na koncesjach obejmujacych ztoze Skarv,
gdzie operatorem jest firma BP Norge. Na licencjach obejmujacych ztoze Skarv
udokumentowano wystepowanie gazu ziemnego (zaréwno biogenicznego jak
i termogenicznego) w niektérych kanatach tego kanionu. Réwniez firma BP, po
obserwacji zgazowania w odwiertach, zaczeta analizowa¢ formacje Kai pod katem
przysztych poszukiwan weglowodorow.

Wszystkie prospekty poszukiwawcze, zlokalizowane w sgsiedztwie ztoza Skarv, maja
szczegOlne znaczenie dla firm posiadajacych udzialy w tym zlozu. Jednym
z najbardziej kosztownych elementéw zagospodarowania ztoza Skarv, jest ptywajaca
kopalnia FPSO (Floating Production Storage and Offloading), zbudowana do produkcji
ropy i gazu w warunkach morskich. Jest to jedna z najwiekszych na $wiecie tego typu
kopalnia zaprojektowanych do prowadzenia produkcji w trudnych warunkach
pogodowych (wysokiego falowania, silnych wiatrow i niskiej temperatury).
Przewiduje sie, ze gaz ze ztoza Skarv i Snadd bedzie wypetniat zdolnosci produkcyjne
platformy (ok. 15 miln. Sm3 na dobe) do roku 2023. Po6Zniej bedzie mozna
wykorzystywa¢ moce przerobowe tej kopalni do produkcji weglowodoréw z innych
zt6z. Kwestia ta jest istotna dla strategii rozwiercania prospektow gazowych w tym
obszarze (w tym prospektu Tunfisk).

System depozycyjny Tunfisk opisany zostat przez kilka zespotéw geologow
i geofizykow, pracujacych dla réznych firm. Rozpoznany i po raz pierwszy czeSciowo
wyinterpretowany zostal w firmie PGNiG Norway w roku 2009, w oparciu o dane
sejsmiczne i otworowe z rejonu ztoza Skarv. Nastepna interpretacja
sedymentologiczna wykonana zostata przez firme Geolink z Francji. Jak pokazuje
niniejsze opracowanie, istnieje bardzo duza zgodno$¢ w interpretacjach sejsmicznych
obydwu zespotéw. Obydwa zespoly stoja na stanowisku, ze w systemie
depozycyjnym Tunfisk powinny wystepowacé piaskowce grubotawicowe, o dobrych
wtasciwosciach zbiornikowych, co ma istotne znaczenie dla dalszych prac
poszukiwawczych w tym rejonie. Obydwa zespoty wykonaty analizy na innych
danych sejsmicznych i otworowych, oraz z wykorzystaniem innych programéw

140



Podsumowanie

specjalistycznych. Firma trzecig, ktéra wtozyta spory wktad w kontynuacje
rozpoznania tego systemu jest operator, firma E.On Norge. Wynikéw tych prac nie
zamieszczono w niniejszym opracowaniu ze wzgledow formalnych, niemniej jednak
potwierdzajg one w znacznym stopniu wnioski firm PGNiG Ul i Geolink.

W celu lepszego zrozumienia rozprzestrzenienia piaskowcow w systemie
depozycyjnym Tunfisk, wykonano dodatkowo kilka analiz geofizycznych na
atrybutach sejsmicznych (w tym analizy AVO) oraz inwersje sejsmiczng. Badan tych
nie zalagczono do niniejszych studiéw, ze wzgledu na nieco odmienng ich specyfike.
Niemniej jednak nalezy stwierdzi¢, ze inwersja sejsmiczna potwierdza mozliwos$¢
wystepowania piaskowcow grubotawicowych w wypetnieniu kanionu, a analizy AVO
potwierdzajg mozliwo$¢ wystepowania weglowodoréw. Mozliwo$¢ wystepowania
weglowodoréw zostata potwierdzona dodatkowo w kilku otworach, co opisano
w niniejszym doktoracie.

Prognostyczne zasoby geologiczne, oszacowane dla kilku najbardziej
perspektywicznych kanatéw sg duze i wahajg sie w zakresie od kilku do
kilkudziesieciu miliardédw Sm3 gazu ziemnego (w zaleznos$ci od ilosci przyjetych
piaskowcéw w profilach kanatéw - NTG). Wydaje sie, ze najwiekszym ryzykiem
poszukiwawczym dla tego prospektu jest stosunek nasycenia gazu do wody zlozowe;j
(Sw). Brak jest analogowych danych na ten temat z tego rejonu, a w oparciu
o wykonane analizy geologiczno-geofizyczne nie mozna jednoznacznie okresli¢ tego
parametru.

Decyzja o wierceniu lub nie tego prospektu, na koncesji PL558, zostanie podjeta
w przysztym, 2014 roku. W przypadku zatwierdzenia obiektu do wiercenia, zostanie
on zbadany, w optymalnej lokalizacji, na przetomie roku 2015-2016.

Jezeli decyzja bedzie negatywna i konsorcjum firm w glosowaniu odstgpi od
rozwiercenia tej struktury, to prawdopodobnie zostanie ona sprawdzona przez firme
BP (w gorszej lokalizacji), na przetomie roku 2016-2017, przy okazji rozwiercania
jednego z prospektdw jurajskich, znajdujacych sie we wschodniej czesci ztoza Skarv.
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7. DODATEK

7.1. KLASYFIKACJA ZASOBOW STOSOWANA W NORWEGII

Aktualnie obowigzujacy system klasyfikacji weglowodoréw zostat wdrozony
w zycie przez Norweski Dyrektoriat Naftowy 18 czerwca 2001 roku (Guidelines to
classification of the petroleum resources on the Norwegian Continental Shelf, July
2001). Zasoby weglowodorow w obowigzujagcym systemie klasyfikacji
weglowodoréw podzielone zostaty na klasy i kategorie i odnosza sie wytacznie do
zasobow wydobywalnych (Tabela 7.1).

Wydzielono nastepujace klasy zasobéw:

zasoby historyczne - historical production (S)

zasoby rozpoznane i udokumentowane - reserves (R)

zasoby mozliwe do wydobycia - contingent resources (C)

zasoby nieodkryte, wyliczone dla udokumentowanych prospektow (P)

Kategorie dotyczace statusu projektu oznaczone s3 numerami od 0 do 9.

Tabela 7.1 Klasyfikacja zasobéw weglowodoréw obowigzujaca w Norwegii.

” Kategorie :
K b 0
asy zasobow asobdw pis
Zasoby(f;;storyczne 0 Zasoby wydobyte i dostarczone na rynek
1 Zasoby w produkgji
L Zasoby rozpoznane 7 F Zasoby zatwierdzone w Dokumentacji
= i i udokumentowane A Geologicznej Ztoza (PDO)
E E (R) 3 F Zasoby, ktérych wydobycie zatwierdzone
§ o) A zostato przez Partneréw Koncesyjnych
o

= F
= & 4 Zasoby w fazie planowania wydobycia
= | 2 A
e = N s |F |Zasoby, ktérych wydobycie jest
N 25500y mOZ|I.WE ke A prawdopodobne lecz nieprzesagdzone
L wydobycia
'g (©) g Zasoby, ktérych wydobycie jast
S matoprawdopodobne
= F
) 7 |5 Zasoby istniejace, nieoszacowane

= B 8 Zasoby w prospektach poszukiwawczych

3 é Zasoby nieodkryte el S p v

25 (P) 9 Zasoby w "leads" i potencjalnych putapkach

N niezmapowanych
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Ponadto, w pozycjach kategorie zastosowano dwa dodatkowe oznaczenia: (F) od
angielskiego stowa "First", co oznacza zasoby zatwierdzone do wydobycia bez
wykonywania dodatkowych prac potwierdzajacych ich wystepowanie oraz (A) od
angielskiego stowa "Additional" oznaczajaca zasoby, ktérych oszacowanie wymagaé
bedzie dodatkowych prac rozpoznawczych, jak na przyktad testow produkcyjnych

itp.

Kategoria 0 - Zasoby dostarczone na rynek i sprzedane

Odnosi sie do zasobdéw, ktére zostaty wydobyte i sprzedane. Dotyczy to zaréwno zt6z
bedacych w produkcji jak i zamknietych i zlikwidowanych.

Kategoria 1 - Zasoby w produKkgji

Pozostate, wydobywalne i zbywalne ilosci weglowodoréw, ktérych sprzedaz zostata
zatwierdzona przez partner6w Koncesyjnych i ktére zatwierdzone zostaty
w Dokumentacji Geologicznej Ztoza (PDO) lub we Wniosku o Prowadzenie
Eksploatacji Probnej. [lo$¢ zasobéw przedstawianych w tej kategorii stanowi réznice
pomiedzy pierwotnie udokumentowanymi zasobami wydobywalnymi
a dostarczonymi na rynek.

Kategoria 2 - Zasoby zatwierdzone w Dokumentacji Geologicznej Ztoza (PDO)

e Kategoria 2F
Zasoby udokumentowane jak w kategorii 1, ale nie wigczone jeszcze do produkciji.
e Kategoria 2A

Dodatkowe (dodatnie lub ujemne) zasoby odnoszace sie do przedstawionych
w kategoriach 1 i 2F, ktore udokumentowano w wyniku dodatkowych prac lub
proceséw technologicznych wykonanych na zlozu. Zasoby te posiadaja taki sam
status decyzyjny jak w kategorii 2F.

Kategoria 3 - Zasoby, ktorych wydobycie zatwierdzone zostalo przez Partnerow
Koncesyjnych

e Kategoria 3F

Wydobywalne, zbywalne i dajace sie dostarczy¢ do odbiorcy ilosci weglowodorow,
ktérych wydobycie zostalo zatwierdzone przez Partner6w Koncesyjnych, ale
Dokumentacja Geologiczna Ztoza (PDO) czy Wniosek o Probng Eksploatacje nie
zostaty jeszcze zatwierdzona przez Instytucje Panstwowe.

Kategoria ta zawiera réwniez dodatkowe zasoby odkryte w nowych ztozach, ktére
moga by¢ zagospodarowane wspdlnie z zasobami udokumentowanymi w kategorii
11lub 2.
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W Kkategorii tej zawarte sg réwniez zasoby (glownie gazu), odzyskiwane ze z16z po
procesie zattaczania.

e Kategoria 3A

Dodatkowe (dodatnie lub ujemne) ilosci weglowodoréw do przedstawionych
w kategoriach 1, 2 i 3F, ktorych pojawity sie w konsekwencji dodatkowych prac
prowadzonych na ztozu lub wskutek wdrozenia pewnych proceséw
technologicznych. Wydobycie tych zasobow zatwierdzone zostato przez Partneréw
Koncesyjnych, ale nie zostaty zatwierdzone w Dokumentacji Geologicznej Ztoza
(PDO) czy Wniosku o Probng Eksploatacje.

Kategoria 4 - Zasoby znajdujace sie w fazie planowania wydobycia

e Kategoria 4F

Odkryte i wydobywalne zasoby weglowodoréow, dla ktérych prawdopodobnym jest
wykonanie Dokumentacji Geologicznej Ztoza (PDO), po szczegétowym zbadaniu
mozliwosci ich zagospodarowania. Oczekuje sie, Ze decyzja o ich zagospodarowaniu
podjeta zostanie przez Partner6w Koncesyjnych w ciggu 4 lat. W kategorii tej zawarte
sg rowniez dodatkowe zasoby, ktére moga by¢ podigczone do istniejacych ztdz,
udokumentowanych w kategoriach 1 i 2, oraz odkry¢ (discoveries), ktorych zasoby
wykazano w kategorii 3.

e Kategoria 4A

Dodatkowe (dodatnie lub ujemne) ilosci weglowodoréw do wykazanych
w kategoriach 1, 2, 3 i 4F, ktérych wydobycie jest mozliwe po wykonaniu
dodatkowych prac na zlozu lub wdrozenia pewnych proceséw technologicznych.
Posiadaja taki sam status odnos$nie dalszych decyzji jak zasoby z kategorii 4F.

Kategoria 5 - Zasoby, ktérych wydobycie jest prawdopodobne, lecz

nieprzesadzone

e Kategoria 5F

Odkryte, wydobywalne zasoby weglowodoréw, ktérych eksploatacja jest
prawdopodobna, lecz nieprzesadzona. Kategoria ta zawiera odkryte, wydobywalne
zasoby, ktore w chwili obecnej nie s3 przewidziane do zagospodarowania, ale moze to
nastgpi¢ w odpowiednim czasie. W kategorii tej zawarto réwniez dodatkowe iloSci
weglowodoréw, wystepujacych w nowych ztozach, ktére moga by¢ podtaczone do
wspolnego zagospodarowania ze ztozami i odkryciami, udokumentowanymi
w kategoriach 1, 2, 3 i 4, ktérych wydobycie jest ciagle nieprzesadzone.
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e Kategoria 5A

Dodatkowe (dodatnie lub ujemne) ilosci weglowodoréw do udokumentowanych
w kategoriach 1, 2, 3, 4 i 5F, ktérych wydobycie uzaleznione jest od wynikow
dodatkowych prac prowadzonych na ztozu lub wdrozenia pewnych proceséw
technologicznych. Posiadaja taki sam status decyzyjny jak zasoby w kategorii 5F.

Kategoria 6 - Zasoby, ktorych wydobycie jest mato prawdopodobne

Odkryte, wydobywalne zasoby weglowodoréw, ktérych eksploatacje wydaje sie by¢
nieoptacalnym w dlugim okresie czasu, oraz odkrycia w matych, nietestowanych
ztozach, z ktérych wydobycie weglowodordéw jest mato prawdopodobne.

W kategorii tej umieszcza sie weglowodory, ktérych wydobycie wymaga¢ bedzie
wdrozenia nowych rozwiagzan technologicznych, wzrostu ceny itp., Zeby mogty by¢
optacalne. Mato prawdopodobnym wydaje sie, aby wymagane zmiany mogty nastgpic
w przewidywalnym okresie.

Kategoria 7 - Zasoby, ktére nie zostaly wyliczone w sposéb profesjonalny,
W oparciu o wymagane dane geologiczne.

e Kategoria 7F

Zasoby wydobywalne, wystepujace w nowych odkryciach, dla ktérych raport
szacunkowy (discovery evaluation report) nie zostat jeszcze przedstawiony
odpowiednim Instytucjom Panstwowym, a obliczenia zasobéw wykonano
tymczasowo, dla potrzeb biezacych firm.

e Kategoria 7A

W tej kategorii umieszczono te czesci zasobow wystepujacych w ztozach i odkryciach,
udokumentowanych w kategoriach 1, 2, 3, 4 lub 5, ktérych wydobycie jest
prawdopodobne po wprowadzeniu nowych technologii (zasoby niekonwencjonalne).
Obejmuja one dodatkowe zasoby, ktére moga by¢ wynikiem wzrostu wspoétczynnika
sczerpania w przysztoSci.

Kategoria 8 - Zasoby w udokumentowanych prospektach poszukiwawczych.

Nieodkryte, mozliwe do wydobycia zasoby w zmapowanych prospektach, ktore nie
zostaty rozwiercone. Nie jest pewnym czy te zasoby rzeczywi$cie istniejg i dlatego s3
objete ryzykiem poszukiwawczym.

Kategoria 9 - Zasoby w tzw. leads oraz zasoby w prospektach niezmapowanych.

Nieodkryte  zasoby  wydobywalne, wyliczone dla  prospektow  stabo
udokumentowanych tzw. leads. Nie jest pewne, czy opisane putapki tzw. leads oraz
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zawarte w nich zasoby rzeczywiscie istniejg, i w zwigzku z tym iloSci oszacowanych
zasobow mnozy sg dodatkowo przez prawdopodobienstwo ich odkrycia.

W kategorii tej zawarte sg rdwniez zasoby, oszacowane w danym rejonie (tzw. play)
przez analogie do podobnych obszaréw rozpoznanych w innych basenach naftowych.
Oszacowane w ten sposéb zasoby catkowite dla obszaréw tzw. plays, zawierajg
zarowno zasoby wydobywalne jak i niewydobywalne. Zasoby dla obszaréw
niezmapowanych wylicza sie jako roéznice pomiedzy dodanymi potencjalnymi
zasobami zawartymi w obszarach perspektywnych (tzw. plays) a zasobami
Zmapowanymi.

Norweska klasyfikacje zasobow weglowodoréw przedstawiono réwniez na Fig. 7.1.

Undiscovered

resources Leads and unmapped

resources

Contingent 7F
resources New discoveries
that have not
been evaluated
Reserves Historical
production
6 5F 4F 3F 2F 1 0
Recovery Recovery In the Decided Approved Sold and
notvery ----- - likely, —  planning — by the — planfor — In delivered
likely but not phase licensees development production petroleum
clarified and operation
5A 4A 3A 2A

~_ 1/

7A
Possible future
measures to improve
recovery

Fig. 7.1 Klasyfikacja zasobéw stosowana w Norwegii.
Zrédto: Norwegian Petroleum Directoriate.
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7.2. STAN ZASOBOW WEGLOWODOROW NA NSC NA DZIEN 31.12.2012

Tabele ze stanem zasobow weglowodorow, uaktualniong na dzien 31.12.2012
roku przedstawiono ponizej w tabeli 7.2. Informacje te zaczerpnieto z raportu ,Facts
2013. The Norwegian Petroleum Sector”, publikowanego co roku przez Norweskie
Ministerstwo Weglowodorow i Energii na stronach Norweskiego Dyrektoriatu
Naftowego (http://www.npd.no/).

Tabela 7.2 Stan zasobdw na dzien 31.12.2012.

Niniejsza tabela przedstawia stan zasobéw na Norweskim Szelfie Kontynentalnym na dzien 31.12.2012 roku.
Zrédto: Facts 2013 (Norwegian Petroleum Directorate)

Resource accounts per 31,12,2012 Changes from 2011
Total recoverable potential Oil Gas NGL  Cond Total Oil Gas NGL  Cond Total
Project status category mill Sm*  bill Sm*® mill tonnes  mill Sm®  mill Sm*o.e, millSm*  bill Sm* mill tonnes  mill Sm*  mill Sm? 0.,
Produced 3812 1766 151 104 5969 89 115 ) 5 226
Remaining reserves* 889 = 2090 138 37 3279 66 20 13 7 118
Contingent resources in fields 332 203 17 6 574 -24 25 -1 3 1
Contingent resources in discoveries 589 344 14 19 980 15 -42 0 0 -25
Potential from improved recovery** 130 50 180 -10 0 -10
Undiscovered 1295 = 1190 105 2590 155 -15 -5 135
Total 7048 5643 321 271 13572 291 103 22 9 445
North Sea
Produced 3298 | 1452 113 72 5036 70 69 5 2 151
Remaining reserves* 712 1415 85 8 2296 76 -17 15 6 93
Contingent resources in fields 292 105 10 1 417 -23 -12 -1 0 -37
Contingent resources in discoveries 457 145 10 14 636 -32 =17 1 -1 -48
Undiscovered 595 235 20 850 75 -35 0 0 40
Total 5353 3353 218 114 9234 166 -12 20 7 199
Norwegian Sea
Produced 514 294 37 29 908 19 4 4 2 69
Remaining reserves* 147 510 48 10 759 -9 38 0 1 31
Contingent resources in fields 40 43 6 0 95 -2 12 1 0 13
Contingent resources in discoveries 46 127 3 3 183 -1 -44 -1 -1 -47
Undiscovered 300 445 35 780 20 -5 0 -5 10
Total 1048 1419 94 78 2724 27 43 4 -3 75
Barents Sea
Produced 0 20 1 4 25 0 5 0 1 6
Remaining reserves* 30 164 6 19 224 0 -1 -2 0 -6
Contingent resources in fields 0 55 1 5 62 0 24 0 2 26
Contingent resources in discoveries 86 72 1 2 162 48 19 1 2 70
Undiscovered 400 510 50 960 60 25 0 0 85
Total 517 821 9 79 1433 108 73 -2 5 181

* Includes resource categories 1,2 and 3
** Resources from future measures for improved recovery are calculated for the total recoverable potential and have not been broken down by area

Norweski Dyrektoriat Naftowy szacuje, ze catkowita ilo§¢ mozliwych do wydobycia
(resources), odkrytych i zalegajacych w prospektach poszukiwawczych zasobéw
wynosi, na dzien 31.12.2012, okoto 13.6 mld. Sm3 ekwiwalentu ropy. Z tego 6.0 mld.
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Sm3o.e. zostato juz wydobytych, co stanowi okoto 44% cato$ci. Catkowite pozostate
zasoby mozliwe do wydobycia wynosza okoto 7.6 mld. Sm3 ekwiwalentu ropy, z czego
okoto 5 mld. Sm3o.e. to zasoby juz odkryte i zalegajace w ztozach lub odkryciach
o réznym stopniu udokumentowania. Okoto 2.6 mld. Sm3o.e, to =zasoby
przewidywane do odkrycia w przysztosci.

W roku 2012 odwiercono 26 otworow poszukiwawczych, ktéorymi odkryto 13
nowych z16Z o szacunkowych zasobach geologicznych wynoszacych 132 mln Sm3
ekwiwalentu ropy. Catkowity przyrost zasobow wydobywalnych (reserves) wyniost,
w 2012 roku, 344 mln Sm3o.e.

W tym samym czasie na rynek dostarczono 226 Sm3o.e weglowodoréw. Przyrost
zasobow udokumentowanych w stosunku do wydobytych za rok 2012 jest dodatni
iwynosi 118 Sm3 o.e. (Tabela 7.2).

Zasoby mozliwe do wydobycia (contingent resources) obejmuja te czes¢ zasobow
wydobywalnych, dla ktérych nie podjeto decyzji o ich wydobyciu. Mozliwe do
wydobycia zasoby tej kategorii, zalegajace w ztozach (contingent resources in
fields), nie wliczajagc zasobo6w mozliwych do wydobycia w wyniku wzrostu
wspoiczynnika sczerpania, wzrosty jedynie o 1 mln Sm3o0.e w stosunku do roku 2011
(Tabela 7.2). Mozliwe do wydobycia zasoby zalegajace w odkryciach (contingent
resources in discoveries) zmalaty o 25 mln. Sm3o0.e. w stosunku do roku 2011
i wynosza obecnie 980 mln. Sm3 o.e. (Tabela 7.2).

Zasoby nieodkryte (undiscovered resources) obejmujg te cze$¢ zasobdéw, ktére
zostaly oszacowane w prospektach poszukiwawczych, ale nie zostaty potwierdzone
wierceniami. Oszacowana wielkos¢ tych zasobéw wynosi obecnie 2590 mln Sm3o.e.
ijest 0 135 mln Sm3o0.e. wieksza w stosunku do roku 2011 (Tabela 7.2).

Nizej przedstawiono opis stanu zasobow oddzielnie dla Basenéw Morza Péinocnego,
Morza Norweskiego i Morza Barentsa.

e Morze Pélnocne

W roku 2012 na rynek dostarczono i sprzedano 151 mln. Sm3o.e. weglowodoréw
z Morza Poinocnego. Przyrost zasobéw udokumentowanych w kategorii reserves
wynidst 244 mln. Sm3o.e. Przyrost ten wynika gléwnie z zatwierdzenia Dokumentacji
Geologicznych (PDO) dla nastepujacych zt6z: 16/1-8 Edvard Grieg, 24/4-9 S Boeyla,
2/11-16 Svalin i 30/7-6 Martin Linge, oraz ztozenia do zatwierdzenia Dokumentacji
Geologicznych zt6z: 15/5-1 Gina Krog i 16/1-9 Ivar Asen. Ponadto zwiekszono zasoby
na niektorych ztozach znajdujacych sie w produkcji. W zwigzku z powyzszym, bilans
zasobow w kategorii reserves, za rok 2012 jest dodatni i wynosi 93 min. Sm3o.e.
(Tabela 7.2).
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[lo§¢ zasobow w Kkategorii mozliwych do wydobycia z udokumentowanych zt6z
(contingent resources in fields) zmniejszyt sie o0 37 mln. Sm3o.e., gtdwnie wskutek
przekwalifikowania, w roku 2012, sporej czesci zasobéw do kategorii wyzszych.

W roku 2012, na Morzu Péinocnym odkryto 5 nowych zt6z weglowodoréw. Ilos¢
zasoboéw niezatwierdzonych, mozliwych do wydobycia, zalegajacych w odkryciach
(contingent resources in discoveries) zostata obniZona o 48 mln. Sm3o.e., gtdwnie
ze wzgledu na przekwalifikowanie cze$ci zasobéw ze zt6z: 15/5-1 Gina Krog, 16/1-8
Edvard Grieg, 16/1-9 Ivar Aasen, 24/4-9 S Boeyla, 2/11-16 Svalin i 30/7-6 Martin
Linge do kategorii wyzszych.

e Morze Norweskie

W roku 2012 na rynek dostarczono 69 mln Sm3o.e weglowodoréw z tego obszaru.
Przyrost zasobéw zatwierdzonych do wydobycia w roku 2012 (gross reserves)
wynidst 100 mln Sm3o.e., gtdwnie dzieki zatwierdzeniu Dokumentacji Geologiczne;j
Ztoza (PDO) Aasta Hansteen. Ponadto zwiekszono zasoby gazu w niektorych ztozach
tego obszaru. Bilans zasobéw udokumentowanych (reserves) do wydobytych za rok
2012 jest dodatni i wynosi 31 mln Sm3o.e.

Zasoby w kategorii mozliwych do wydobycia z istniejacych zt6z (contingent
resources in fields), wzrosty o 13 mln Sm3o.e., gtdbwnie wskutek wdrozenia kilku
projektéw zwiekszenia wydobycia na istniejgcych ztozach.

Pie¢ nowych 716z odkryto w roku 2012 na Morzu Norweskim, ale mimo tego ilo$¢
zasobéw mozliwych do wydobycia, oszacowanych w odkryciach (contingent
resources in discoveries) zmalata o 47 Sm3o.e. w poréwnaniu do roku 2011.
Nastgpito to z powodu przekwalifikowanie zasobow z odkrycia Aasta Hansteen do
kategorii zasobdw zatwierdzonych do wydobycia (reserves).

¢ Morze Barentsa

W roku 2011 na rynek dostarczono 6.0 Sm3o.e. weglowodoréw. Przyrost zasobéw
zatwierdzonych do wydobycia (reserves) byl minimalny. Bilans zasobow tej grupy za
rok 2012 jest zatem ujemny i wynosi minus 6 mln Sm3o.e.

Pozostate zasoby mozliwe do wydobycia w ztoZach (contingent resources in fields)
wzrosty o 26 mln. Sm3o.e, gtownie, wskutek wdrozenia dwoch projektéw
zwiekszajgcych wspotczynnik wydobycia na ztozu Snghvit.

Trzy nowe ztoza odkryto w roku 2012 na Morzu Barentsa, w wyniku czego
odnotowano wzrost zasobé6w mozliwych do wydobycia, zalegajacych w odkryciach
(contingent resources in discoveries), o 70 Sm?3o.e.
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Na niZej zataczonej mapie przedstawiono lokalizacje, istotnych dla prowadzenia
dziatalnoSci poszukiwawczej za ropg naftowg i gazem ziemnym obszaréw Szelfu
Kontynentalnego Norwegii (Fig. 7.2).
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Fig. 7.2 Mapa obszaréw dziatalno$ci naftowej na NCS.

Biatq przerywangq linig zaznaczono zasieg Norweskiego Szelfu Kontynentalnego (NCS). Kolorem zielonym obszary
otwarte dla poszukiwan naftowych. Poligonami koloru czerwonego obszary otwarte dla rund przetargowych APA
(Awards in Pre-defined Areas). Kolorem zZdéttym obszary z ograniczonym dostepem do dziatalnosci naftowej, ze
wzgledu na ochrone sSrodowiska. Kolorem jasno-pomarariczowym w ciemno-pomarariczowe pasy, obszary, ktére bedq
otwarte dla poszukiwan w najblizszej przysztosci. Linia koloru czarnego, biegngca po stronie zachodniej szelfu
pokazuje prawdopodobny zasieg skat osadowych pasywnej krawedzi kontynentalnej Norwegii, mogqcych zawierac
weglowodory. Zrédto: Facts 2013, Norweski Dyrektoriat Naftowy.
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