Baggrundsviden om geotermi med vaegt pa geologiske data
— et supplement til Geotermi WebGIS-portalen

Trinvis reduktion af den Geotermiske Efterforskningsrisiko
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Geotermi WebGlIS-portalen (http://data.geus.dk/geotermiguide)

Forord

I denne rapport kan du laese om hvordan de mange typer geologiske data, der indgar i Geotermi
WebGlIS-portalen, er fremkommet samt hvilke analyser og antagelse, der ligger bag dem. Meget af
dette kan ogsa laeses som forklarende tekst til de enkelte korttemaer i Geotermi WebGIS-portalen,
men i denne rapport praesenteres det i en mere sammenhangende helhed. Der ggres ogsa rede for
hvordan de landsdeekkende kort er udarbejdet og lidt om hvilke usikkerheder, der knytter sig til
kortene og de data, der ligger til grund for dem. Endvidere gives der en generel introduktion til
anvendelsen af geotermisk energi i Danmark set ud fra en geologisk synsvinkel.

En vaesentlig barriere for udnyttelsen af Danmarks store geotermiske ressource er de geologiske risici,
der knytter sig til etableringen af en geotermisk produktion. Formalet med Geotermi WebGIS-portalen
er at samle kvalitetssikrede geologiske data, relevante for geotermi, pa en nem og overskuelig made,
sa interessenter i geotermibranchen og myndighederne kan danne sig et overblik over undergrundens
beskaffenhed, geologiske usikkerheder samt taetheden og kvaliteten af de geologiske data indenfor det
danske land- og naerkystomrdde. Data er endvidere anvendt til at lave et kort, der giver et bud pa det
geotermiske potentiale pa landsplan, som kan anvendes til at rette de geotermiske aktiviteter mod de
mest lovende omrader og derved mindske risikoen for, at der investeres store millionbelgb i omrader,
der ikke egner sig til geotermisk indvinding. De geologiske data udggr endvidere et godt grundlag for at
kunne lave en kompetent og mere specifik geologisk vurdering af det geotermiske potentiale i et
givent omrade, hvor et geotermisk anlaeg gnskes opfgrt. Her vil det dog veere ngdvendigt i hgjere grad
at vaegte de lokale data indsamlet fra neertliggende dybe boringer og seismiske undersggelser. En
sadan analyse svarer til Trin 1 i den modnings- og beslutningsprocedure frem mod etableringen af et
geotermisk anlaeg, som GEUS har opstillet, og som er vist i nedenstaende figur. Det svarer endvidere
tilneermelsesvis til den screening af det geotermiske potentiale, som er udfgrt for 28 udvalgte
lokaliteter, og hvis resultater er tilgaengelige i Geotermi WebGIS-portalen.
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Figuren illusterer, hvordan den geologiske efterforskningsrisici trinvis kan reduceres ved at udfgre
relevante geologiske undersggelser, data indsamling, analyser mm. Det fremgar ogs3a, at
investeringerne i begyndelsen er forholdsvis begraensede, men at de stiger efterhanden som projektet
fortseettes.
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Baggrundsviden om Geotermi

| dette kapitel gives en introduktion til hvad geotermisk energi ér, og hvordan den kan og bliver
udnyttet i Danmark. De geologiske termer og discipliner der naevnes, bliver uddybet i de efterfglgende
kapitler.

Hvad er geotermisk energi?

Geotermisk energi er varme, som fra jordens indre uafbrudt stremmer ud mod jordoverfladen og
opvarmer vandet i undergrundens porgse sandstenslag. Temperaturen i jordens indre er ekstrem hgj,
ca. 4300 °C, og skabes ved radioaktive processer, der ligner dem, der foregar i solen. Geotermisk
energi er en vedvarende energiform, som er en fallesbetegnelse for energiformer, der har
ubegraensede reserver, men dog er begraensede i deres gjeblikkelige forekomst, eksempelvis solenergi
og vindenergi. Geotermisk energi udemaerker sig ved at veere uafhaengig af klima- og seesonvariationer.

Fordele ved geotermi

Geotermisk energi er en konkurrencedygtig, meget miljgvenlig energikilde, der kan bidrage til at
reducere den danske udledning af drivhusgasser. Geotermisk energi er endvidere forbundet med stor
forsyningssikkerhed og er i stor grad uafhaengig af stigende olie, gas og kulpriser. Geotermiske anlaeg
kan saledes producere store varmemaengder ved et lavt elforbrug. Elforbruget bruges hovedsageligt til
at pumpe det underjordiske varme vand op til overfladen og det afkglede vand retur til undergrunden
samt i mindre grad til at drive varmevekslerne. Elforbruget udggr typisk 5-10 % af den varmeenergi,
der produceres og kan eventuelt helt eller delvis hentes fra andre alternative energikilder som sol- og
vindenergi.

Hvad er et geotermisk reservoir?

Kort fortalt bestar et geotermisk reservoir af en porgs bjergart som i sin porestruktur, det vil sige
hulrummene mellem mineralkornene, indeholder vand, der er varmt nok til at kunne indga i en
geotermisk produktion. Endvidere skal det varme vand kunne strgmme tilstraekkeligt frit mellem
porerne (have en tilstraekkelig hgj permeabilitet) til, at det kan pumpes ud af bjergarten til den
geotermiske produktion og returneres til bjergarten efter, at den ngdvendige varme er trukket ud af
vandet.

Et ideelt reservoir er tykt og bestar af en bjergart med gode reservoiregenskaber, det vil i den danske
undergrund fgrst og fremmest sige sandsten med hgj porgsitet og permeabilitet. Herved opnas en hgj
vaeske-transmissivitet, som er et udtryk for reservoirsandstenenes geotermiske ydeevne, beregnet ved
at gange tykkelsen af reservoirsandstenene med deres gennemsnitslige permeabilitet.

Det er vigtigt at ggre sig klart, at et reservoir naesten aldrig udelukkende bestar af sandsten, men i
varierende grad ogsa indeholder silt- og lersten, som er karakteriseret ved at have en lav
permeabilitet. Endvidere vil dele af den sandsten, som indgar i reservoiret, ofte have darlige
reservoiregenskaber, eksempelvis fordi ler er iblandet sandstenen eller diagenese har reduceret
reservoiregenskaberne. | geotermisammenhang er man selvfglgelig interesseret i at vide, hvor stor en
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del af reservoiret, der bestar af sandsten med gode reservoiregenskaber. Du kan leese mere om
hvordan dette gribes an i afsnittet Baggrundsviden om geologiske data.

Hvordan kan den geotermiske energi udnyttes i Danmark?

Ved geotermisk indvinding udnytter man, at temperaturen i Danmark stiger 25-30°C for hver
kilometer, man borer ned i undergrunden. | dybder stgrre end 1 km vil vandet som regel veere
tilstraekkeligt varmt til, at det kan indga i en stgrre varmeproduktion. Dette sker ved, at man pumper
varmt vand op fra sandstenslag i undergrunden gennem en produktionsbrgnd og traekker varmen ud
af vandet ved hjzlp af varmevekslere og varmepumper. Den producerede varme afszettes til
fiernvarmenettet og ledes ud til forbrugeren. Det afkglede vand pumpes retur til sandstenslagene
gennem en injektionsbrgnd, hvorved trykket i sandstenslagene opretholdes (Figur 1). Der kan ogsa
knyttes flere produktions- og injektionsbrgnde til det enkelte anlag, hvorved varmeproduktionen
gges. Det oppumpede vand holdes i et lukket kredslgb, da det ikke egner sig til at blive pumpet direkte
ud i fjernvarmenettet. Dette skyldes blandt andet, at vandet fra undergrunden ofte har et hgijt
saltindhold, som vil udfeldes og derved hindre gennemstrgmningen, hvis det ikke holdes i et lukket
kredslgb. Det afkplede vand returneres til sandstenslagene i undergrunden i en afstand af omkring 1-2
km fra det sted, hvor produktionsbrgnden henter sit varme vand. Afstanden sikrer, at temperaturen
omkring produktionsbrgnden ikke saenkes af det afkglede returvand. Det kan dog ikke undgas, at det
afkglede vand med tiden stremmer hen til produktionsbrgnden, hvorved geotermianlaeggets ydelse
falder. Tidshorisonten for hvornar dette sker, afhaenger af afstanden mellem produktions- og
injektionsbrgndene, intensiteten af oppumpningen samt strgmningsforholdene i sandstenslagene.
Mens vandet stremmer hen mod produktionsbrgnden, opvarmes det dog til en vis grad igen ved den
varmeafgivelse, der sker fra mellemliggende lag, hvori vandet ikke stremmer (oftest lerstenslag). Som
en grov tommelfingerregel kan man regne med, at det tager omkring 30 ar, fgr det afkglede vand nar
frem til produktionsbrgnden, hvis injektionsbrgnden er placeret 1200 meter fra denne. Man vil som
regel kunne genetablere ydelsen fra ens geotermianlaeg ved at etablere en ny produktionsbrgnd i
passende afstand fra injektionsbrgnden og den gamle produktionsbrgnd. Afstanden i reservoiret
mellem produktions- og injektionsbrgndene kan opnas ved at boringerne udfgres som lodrette
boringer med den gnskede afstand pa terraenoverfladen eller alternativt fra den samme lokalitet, hvor
minimum den ene boring er afbgjet (Figur 1).
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Figur 1: Konceptuel illustration af et geotermianlaag med produktions- og injektionsbrgnde ned til en
formation i undergrunden, som indeholder et sandstensreservoir. Det varme vand pumpes op fra
sandstensreservoiret via produktionsbrgnden. Ved overfladen traekkes varmen ud af vandet ved hj=lp
af en varmeveksler og overfgres til forbrugerne via fjernvarmenettet. Det afkglede vand pumpes retur
til sandstensreservoiret via den afbgjede injektionsbrgnd, som ender i sandstensreservoiret et par
kilometer fra hvor produktionsbrgnden henter sit vand. | praksis vil man tilstraebe ikke at placere
geotermibrgndene sa taet pa et omrade med forkastninger, som angivet i figuren, da det forgger
risikoen for, at produktions- og injektionsbrgnden placeres i sandstensreservoiret pa hver sin side af en
forkastning, og at brgndene dermed ikke er i tilstraekkelig hydraulisk kontakt med hinanden.
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Findes der allerede geotermianlaeg i Danmark?

Danmarks f@rste geotermiske anlaeg blev bygget i Thisted i 1984, og det har sidenhen fungeret
tilfredsstillende. Thisted anlaegget henter vand fra sandstenslag i Gassum Formationen i ca. 1200
meters dybde og har vist, at geotermalt vand med selv relativ lav temperatur (omkring 50 °C) kan
danne basis for en betragtelig varmeproduktion, og at brug af en sakaldt absorptionsvarmepumpe kan
reducere driftsomkostningerne vaesentligt, isaer hvis drivvarmen leveres fra et neertliggende
affaldsforbrandingsanlaeg (Figur 2).

| 2005 blev det geotermiske anlaeg ved Margretheholm pa Amager sat i drift. Anlaegget pumper varmt
vand op fra sandstenslag i Bunter Sandsten Formationen i 2,6 kilometers dybe, hvor temperaturen af
det varme vand er 73°C. Anlaegget kan forsyne 4600 husstande med varmt vand svarende til 1 % af
hovedstadsomradet. Et tredje anlaeg ved Senderborg er taget i drift i 2013. Her hentes der vand fra
Gassum Formationen i 1,2 km dybde, hvor vandet har en temperatur pa omkring 48 C°.
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Figur 2: Det geotermiske anlaeg ved Thisted, hvor drivvarmen til absorptionsvarmepumper leveres fra
det neerliggende affaldsforbreendingsanlaeg. Fra www.Geotermi.dk.

Hvor stort er det geotermiske potentiale i Danmark?

Danmarks undergrund har meget store geotermiske ressourcer, som vil kunne bidrage til
varmeforsyningen i adskillige hundrede ar. | dag udnyttes kun en brgkdel af disse ressourcer i de
geotermiske anlaeg ved Thisted, Kgbenhavn og Sgnderborg. Geotermisk energi har sdledes potentiale
til at blive en central brik i deekningen af Danmarks samlede energibehov.

Det geotermiske potentiale er dog ikke jeevnt fordelt i Danmark, da de geologiske forudsaetninger for
geotermisk indvinding i undergrunden varierer pa landsplan. Der findes saledes omrader, hvor det
geotermiske potentiale er lavt; eksempelvis pa grund af et hgjtliggende grundfjeld i undergrunden,
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som g@gr det usandsynligt at finde sandstenslag i stor nok dybde til geotermisk indvinding. | andre
omrader er op til flere egnede sandstenslag sandsynligvis til stede i det rette dybdeinterval, og det
geotermiske potentiale er derfor ogsa lovende i disse omrader.

Rentabel geotermisk varmeproduktion kraever endvidere, at det er muligt at afsette den producerede
varme, f.eks. til et neertliggende fjernvarmenet. Geotermisk indvinding skal derfor ogsa vaere relevant
ud fra varmeplansmaessige og infrastrukturmaessige forhold og pa baggrund af gkonomiske
beregninger. Eksempelvis opfylder hovedstadsomradet dette til fulde da behovet for boligopvarmning
kombineret med et stort antal kraftvarmevaerker og ikke mindst en egnet undergrund, ger det til et
oplagt omrade for geotermisk udnyttelse. En undersggelse foretaget af Hovedstadsomradets
Geotermiske Samarbejde (HGS) viser saledes, at der i hovedstadsomradets undergrund findes
geotermisk energi til at kunne daekke 30-50 % af Kgbenhavns fjernvarmebehov i flere tusinde ar.

Geologiske forudszetninger for udnyttelse af geotermi

Nar man skal etablere et geotermisk anlaeg, er det vigtigt at vide, om et geotermisk reservoir med de
rette reservoiregenskaber er til stede i et egnet dybdeinterval. Reservoirer bestdende af sandsten er
interessante i geotermi sammenhaeng, da det er lettere at treekke det varme vand ud af sandsten, end
det er af for eksempel lerstenslag, som har en teettere struktur. Sandsten med gode
reservoiregenskaber har saledes et stort porevolume (god porgsitet), og det varme vand kan strgmme
frit mellem porerne (god permeabilitet). Derudover skal sandstensreservoiret vaere tilstraekkelig tykt
og have en passende udbredelse. Herved sikres det, at store maengder varmt vand kan hentes op fra
reservoiret, og at geotermianlaeggets produktions- og injektionsbrgnde kan sta i passende afstand fra
hinanden og stadig have tilstraekkelig hydraulisk kontakt. Det er derfor ogsa vigtigt, at der i omradet
mellem produktions- og injektionsbrgndene ikke forekommer forkastninger, som hgjdemaessigt
forskubber reservoiret s& meget, at det ikke er sammenhangende. Temperaturen af vandet i
undergrunden stiger med dybden svarende til ca. 25-30°C for hver kilometer. Sandstensreservoiret
skal ligge sa dybt, at vandets temperatur er hgj nok til, at der er gkonomi i at hente vandet op.
Omvendt ma reservoiret ikke ligge sa dybt, at det gar ud over reservoiregenskaberne. Bade
porgsiteten og seerligt permeabiliteten falder nemlig med dybden pa grund af trykket fra de
overliggende aflejringer og de stigende temperaturer, som blandt andet forarsager kemiske
udfeldningsprocesser, der delvist udfylder porerummene i sandstenene. Erfaringer viser, at
dybdeintervallet 800-3000 meter bedst imgdekommer en tilstreekkelig hgj temperatur samtidig med,
at reservoiregenskaberne er tilstraekkelig gode. Normalt bgr reservoiret dog vaere beliggende i mere
end 1000 meters dybde, svarende til en temperatur pa mere end 25-30 °C, for at vandet i reservoiret
er varmt nok til en stgrre geotermisk produktion. Nar den gvre dybde alligevel er sat til 800 meter,
svarende til en minimumstemperatur pa ca. 20 °C, skyldes det, at den mulige udnyttelse ogsa
afhaenger af produktionsmaden. Vand med lavere temperaturer kan saledes udnyttes, hvis
varmeenergien ekstraheres ved hjzlp af el-drevne varmepumper.

Det vil endvidere vaere vigtigt at have kendskab til den kemiske sammensaetning af det vand, som skal
hentes op fra det geotermiske reservoir for at kunne vurdere risikoen for udfzaeldning, belaegninger og
korrosion i filtre, rgrledninger og systemkomponenter. Dette kan vaere styrende for hvilke materialer
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og komponenter, der skal anvendes til det geotermiske anlaeg samt eventuelle ngdvendige
driftsforanstaltninger (eksempelvis fortynding med ferskvand af det vand der hentes op fra reservoiret,
hvis saltindholdet er ekstraordinaert hgjt).

Dybe geotermiske reservoirer i den danske undergrund

Geologer inddeler og navngiver undergrundens sedimentaere lagserie i lithostratigrafiske enheder, som
har forskellige aldre. Inddelingen sker pa baggrund af sedimenternes fysiske karakteristika sdsom
dominerende kornstgrrelse, farve, mineralogi mm. En sadan inddeling er praktisk, da de
lithostratigrafiske enheder ud fra deres karakteristika kan adskilles fra hinanden og kortleegges over
store afstande. Enhederne kan saledes erkendes fra boring til boring, og i sammenspil med seismiske
undersggelser kan deres udbredelse ofte kortlaegges og afgraenses. | de fleste tilfeelde svarer de
lithostratigrafiske enheder til formationer, som er betegnelsen for den basale og primeere enhed i den
lithostratigrafiske klassifikation. | Figur 3 ses en inddeling i lithostratigrafiske enheder af den del af den
danske undergrund, som har mest relevans i geotermi sammenhaeng.

| Geotermi WebGIS-portalen vurderes reservoiregenskaberne for otte lithostragrafiske enheder som
erfaringsmaessigt kan indeholde sandsten med gode reservoiregenskaber (Figur 3). Seks af disse er
formationer, nemlig Skagerrak Formationen, Bunter Sandsten Formationen, Gassum Formationen,
Haldager Sand Formationen; Flyvbjerg Formationen og Frederikshavn Formationen. De to resterende
enheder er ikke formelt klassificeret som lithostratigrafiske enheder, men har forelgbig de uformelle
betegnelser Nedre Jurassisk enhed og Nedre Kretassisk enhed. Kendskabet til de lithostratigrafiske
enheder varierer meget; enkelte af enhederne er sa tynde, at deres udbredelse og tykkelse ikke kan
kortleegges ud fra de eksisterende seismiske data. Vores viden er stgrst om Gassum Formationen, og
sandsten fra denne udnyttes endvidere allerede til geotermisk indvinding i Thisted og Sgnderborg samt
til gaslagring ved Stenlille. Overordnet set vurderes Gassum Formationen derfor til at veere mest egnet
til geotermi, men i omrader hvor denne ikke er til stede i det rette dybdeinterval, eller
reservoiregenskaberne er ringe, kan andre enheder vaere mere oplagte.

| Geotermi WebGIS-portalen er nogle af de lithostratigrafiske enheder af praktiske hensyn slaet
sammen til ét reservoirtema. Dette geelder reservoirtemaerne:

e ”"Bunter Sandsten/Skagerrak Fm”, som daekker over aflejringer tilhgrende den Nedre Triassiske
Bunter Sandsten Formation, som findes i det Nordtyske Bassin og dele af det Danske Bassin; en
delpakke af Skagerrak Formationen, der er tidsaekvivalent til Bunter Sandsten Formation, og
som findes laengere mod nord i det Danske Bassin; samt aflejringer fra Skagerrak Formation,
hvis aldre ikke er narmere bestemt, men kun kan henfgres til Trias, og som findes pa
Skagerrak-Kattegat Platformen i det nordligste Jylland. | det Danske Bassin er overgangen mod
nord fra Bunter Sandsten Formationen til den tidsakvivalente delpakke af Skagerrak Formation
vanskelig at kortleegge praecist pa basis af eksisterende data.

e ”Gassum Fm (og Nedre Jurassisk enhed)”, som dakker over aflejringer tilhgrende den @vre
Triassiske — Nedre Jurassiske Gassum Formation samt den lidt yngre “"Nedre Jurassisk enhed”.
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Nedre Jurassisk enhed er kun patruffet i enkelte boringer i det gstlige Sjeelland, hvor den findes
umiddelbart over Gassum Formationen. Lithologisk svarer den i store treek til Gassum
Formationen, og den er sandsynligvis ogsa aflejret i de samme typer aflejringsmiljger som
Gassum Formationen. Da enheden er vanskelig at adskille seismisk fra Gassum Formationen i
den gstligste del af Sjaelland, er der i Geotermi WebGIS-portalen valgt at sla den sammen med
den underliggende Gassum Formation i dette omrade.

De g¢vrige lithostratigrafiske enheder behandles som selvsteendige reservoirtemaer i Geotermi
WebGlIS-portalen.

Selvom de lithostratigrafiske enheder kan betragtes som vaerende reservoirenheder er dette dog en
tilsnigelse. Dette skyldes, at det reelt kun er de intervaller indenfor enhederne, som domineres af
sandsten, der udggr potentielle reservoirer. Det er dog praktisk at tage udgangspunkt i de
lithostratigrafiske enheder, da det i store traek er muligt at kortleegge enhedernes geografiske
udbredelse i undergrunden pa baggrund af seismiske data og boredata. Undtagelsen er Flyvbjerg
Formationen og Nedre Kretassisk enhed, som begge er for tynde til, at de kan kortlaegges regionalt pa
baggrund af eksisterende seismiske data.
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Figur 3: Lithostratigrafisk inddeling af den del af den
danske undergrund, der fokuseres pa i Geotermi
WebGlIS-portalen. Inddelingen til venstre deekker den
danske del af det Nordtyske Bassin, henover
Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen (RFH) til det Danske
Bassin og leengst mod nord Sorgenfrei—-Tornquist Zonen
(STZ) og Skagerrak—Kattegat Platformen(SKP). Til hgjre
ses inddelingen af den sjeellandske undergrund fra vest
mod @st inden for det samme tidsinterval. Til venstre i
skemaet er angivet hvilke geologiske tidsperioder de

lithostratigrafiske enheder tilhgrer samt deres
omtrentlige aldre i millioner ar (enhedernes tykkelser
afspejles sadledes ikke af skemaet). Anvendte

forkortelser, der ikke fremgar ovenover: N. J.e.: Nedre
Jurasssisk enhed; T.i.: Tidsaekvivalent interval til Bunter
Sandsten Formationen i Skagerrak Formationen.
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Det geotermiske potentialekort

Det geotermiske potentialekort i Figur 4 viser i hvilke dele af landet, én eller flere af de
lithostratigrafiske enheder, der kan kortleegges seismisk, vurderes til at veere til stede indenfor
dybdeintervallet for dyb geotermi (800—3000 meter), og hvor deres reservoiregenskaber samtidig
vurderes til at vaere rimelige. Enhedernes reservoiregenskaber er i udgangspunktet vurderet til at veere
rimelige, nar:

e Enhederne indeholder mere end 15 meter potentielt reservoirsand, og
e Reservoir-transmissiviteten er stgrre end 10 Darcy-meter

(Ovenstdende reservoirparametre omtales naermere i senere afsnit)

Kortet giver saledes et overblik over hvor i landet et dybt geotermisk potentiale i udgangspunktet kan
veere til stede i undergrunden. Det skal understreges, at kortet kun er vejledende, da de geologiske
data, som ligger til grund for kortet, kun giver et grovkornet billede af undergrunden. Dette skyldes, at
datataetheden og kvaliteten af de eksisterende geologiske data er meget varierende pa landsplan, og
at der kan knytte sig forholdsvis store usikkerheder til de geologiske data, som det fremgar af de
felgende kapitler.

Der er ogsa udarbejdet et geotermisk potentialekort for hvert af de reservoirtemaer, der behandles i
Geotermi WebGIS-portalen; det er disse kort, som bidrager til det samlede potentialekort i Figur 4.
Kortene finder du i WebGIS-portalen under de enkelte reservoirtemaer. Undtagelsen er dog Flyvbjerg
Formationen og Nedre Kretassisk enhed, hvis udbredelse og tykkelse det ikke har veeret muligt at
kortleegge regionalt pa baggrund af eksisterende seismiske data. Som fglge heraf har det heller ikke
vaeret muligt at sprede boringsdata om enhederne ud som fladedaekkende kort ved hjeelp af seismiske
data og pa baggrund heraf at lave et kort over det geotermiske potentiale. Flyvbjerg Formationen og
Nedre Kretassisk enhed indgar derfor heller ikke i det sammenfattende geotermiske potentialekort i
Figur 4.
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Figur 4. Geotermisk potentialekort, der viser hvor der forekommer lithostratigrafiske enheder i den
geotermiske dybdezone (800-3000 meter), og hvor deres reservoiregenskaber i udgangspunktet
vurderes til at veere rimelige. Mgrkegrgnne omrader indikerer, at der kan vare to eller flere
lithostratigrafiske enheder til stede, der opfylder ovennaevnte kriterier, mens lysegrgnne omrader
indikerer, at der sandsynligvis kun er en enkelt enhed, som opfylder kriterierne. | kortet indgar ikke
Flyvbjerg Formationen og Nedre Kretassisk enhed, da det ikke har vaeret muligt at udarbejde

geotermiske potentialekort for disse pa baggrund af seismiske data.
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Baggrundsviden om geologiske data

De vaesentligste geologiske data, der giver information om Danmarks dybe undergrund, udggres af
data fra dybe boringer og seismiske data (Figur 5). Stgrstedelen af disse data er indsamlet over en
arraekke i forbindelse med olie-gas efterforskningsaktiviteter og pa land i mindre omfang ogsa i
forbindelse med undersggelser af mulighederne for at udnytte undergrunden til deponering af gas og
til geotermisk indvinding. Boringerne giver et detaljeret billede af geologien i et lille omrade omkring
borehullet (i en omkreds pa 30-50 cm), mens seismiske undersggelser giver et billede af
undergrundens geologi i et stort omrade, men med langt mindre ngjagtighed end boredataene.
Boringer bidrager med information om reservoirets dybde, kvalitet (f.eks. lagdeling, heterogenitet,
porgsitet og permeabilitet), reservoirets temperatur, samt geokemien af poreveesken (primaert
saltindholdet). Seismiske data bidrager til at vurdere den strukturelle og interne opbygning af
undergrunden herunder de geotermiske reservoirs udbredelse, tykkelse og dybdeforhold, samt om
reservoiret er opbrudt af forkastninger. Kendskabet til den danske undergrund er opndet ved at
kombinere information fra de seismiske data og boringerne og pa den baggrund udarbejde geologiske
oversigter og modeller over undergrunden. Geologiske modeller kan blandt andet anvendes til at
vurdere undergrundens beskaffenhed i omrader, hvor data er mangelfulde. Dybden til de geologiske
lag i undergrunden angives ofte pa forskellig vis afhangig af formal og tradition (se Boks 1). P3a
dybdekortene i Geotermi WebGIS-portalen angives dybderne som meter under havniveau (m.u.h.).
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Figur 5: Datadaekning og kvalitet af seismiske data. Kvaliteten er markeret med farver og angiver, hvor
anvendelige de seismiske data er til at kortleegge lithostratigrafiske enheder i det geotermiske
dybdeinterval. Det er en overordnet kvalitetsangivelse, der i hgj grad afspejler i hvilket ar, de seismiske
data blev indsamlet.
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Boks 1: Lidt om dybdeangivelser

Dybderne ned til undergrundens lag angives ofte pa forskellig vis afhangig af formal og tradition. Dette
er pa simpel vis illustreret i nedenstaende figur, hvor der fra en borerig, placeret pa land, er boret ned til
toppen af et reservoir i undergrunden. Der er ikke boret lodret, hvorfor boringen betegnes som veerende
afbgjet. | olieindustrien angiver man ofte dybden til et givet punkt i borehullet som afstanden fra et
referencepunkt pa boreriggen til punktet i borehullet. Dybden angives da som den “malte dybde” (pa
engelsk “measured depth” der forkortes “MD”). Referencepunktet pa boreriggen svarer som regel mere
eller mindre til boreplatformens gulv, som befinder sig nogle meter over terraen. Ofte angives ogsa den
"vertikale dybde” fra referencepunktet til det givne punkt i borehullet (pa engelsk “true vertical depth”
der forkortes TVD). Hvis boringen er afbgjet, vil den malte dybde (MD) altid vaere stgrre end den
vertikale dybde (TVD), ned til det punkt, der males til (eksempelvis til toppen af reservoiret i figuren).
Hvis terranoverfladen eller det gennemsnitlige havniveau vaelges som referencepunkt, angives den
vertikale dybde til det givne punkt i undergrunden som henholdsvis meter under terreen (m.u.t.) og
meter under havniveau (m.u.h.).

| den seismiske kortleegning er alle de seismiske data traditionen tro lsest ind som meter under
havniveau i det program (Petrel), hvori de seismiske data er tolket. De seismiske dybdekort viser saledes
antallet af meter under havniveau til den kortlagte seismiske flade. For at ggre dybderne
sammenlignelige opgives dybderne i boringerne ligeledes som meter under havniveau pa de seismiske
dybdekort, der vises i Geotermi WebGIS-portalen. | en mere specifik vurdering af det geotermiske
potentiale for en given lokalitet kan det dog ogsa vaere relevant at kende dybden ned til det geotermiske
reservoir som dybden under terraen, da dette naturligvis giver et mere preaecist bud pa, hvor dybt der skal
bores for at na det geotermiske reservoir. Da temperaturen stiger med dybden fra jordens overflade vil
en inddragelse af terreenkoten i beregningen af vandets temperatur i undergrunden endvidere resultere
i en smule hgjere veerdier, end nar der, som der er gjort i WebGIS-portalen, tages udgangspunkt i
havniveau.

Borerig

Reservoir
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Undergrundens strukturelle opbygning

Danmarks undergrund bestar overvejende af sedimenter, som er aflejret indenfor de sidste 600 mill. ar
af jordens historie. Undergrunden er opbygget af adskillige strukturelle elementer. De vigtigste af disse
i det danske land- og naerkystomrade ses pa Figur 6 og omfatter:

e Det Danske Bassin

o Det Nordtyske Bassin

e Sorgenfrei-Tornquist Zonen

e Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen

e Skagerrak—Kattegat Platformen

Det Danske Bassin udggr den gstligste del af det stgrre Norsk—Danske Bassin, der blev dannet ved
streekning af skorpen i Tidlig Perm tid. Bassinet deekker hovedparten af det danske landomrade og de
indre farvande og er karakteriseret af en op til 9 km tyk sedimentaer lagpakke, som mange steder er
pavirket af NV-S@ gdende forkastninger. Mod nordgst og @st afgreenses bassinet af den
Fennoskandiske Randzone, som bestar af Sorgenfrei-Tornquist Zonen og Skagerrak—Kattegat
Platformen. Sorgenfrei-Tornquist Zonen er en nordvest-sydgst orienteret blokforkastet zone, der
straekker sig fra Skagerrak over Nordjylland, gennem Kattegat, dele af @resund og Skane til Bornholm.
Mod nord og nordgst heever grundfjeldet sig i Skagerrak—Kattegat Platformen, som danner en
overgang fra sediment-bassinet til grundfjeldet i Norge og Sverige. Mod syd afgraenses det Danske
Bassin fra det Nordtyske Bassin ved Ringkpbing-Fyn Hgjderyggen, der er en del af et regionalt VNV-
@S@P-gaende strgg af hgjtliggende grundfjeldsomrader i undergrunden, der stedvis gennemskaeres af
nord—syd orienterede riftstrukturer og mindre trug. Henover hgjderyggen er sedimenternes tykkelse
reduceret til omkring 1 kilometer. Det Nordtyske Bassin er ligeledes dannet ved straekning af skorpen i
Tidlig Perm tid. Den danske del af det Nordtyske Bassin omfatter blandt andet Sgnderjylland, dele af
Smalandshavet og Lolland-Falster omradet, hvor den sedimentaere lagpakke er op til 4 km tyk.

Sedimenterne i det Danske Basin, det Nordtyske Bassin og den Fennoskandiske Randzone bestar af
vekslende aflejringer, der afspejler betydelige variationer i aflejringsmiljget gennem de flere hundrede
millioner ar sedimenterne blev aflejret; efter en indledende aflejring af Rotliegend grovkornede
klastiske sedimenter fulgte en lang periode med indsynkning, hvor tykke aflejringer af Zechstein-salt
blev dannet i bassinerne efterfulgt af aflejring af sand, mudder, karbonat og mindre saltdannelser i
Trias og Tidlig Jura. Regional haevning i Mellem Jura fgrte til en betydelig erosion af underliggende
sedimenter, specielt op mod flankerne af og over det hgjtliggende grundfjeld i Ringkgbing—Fyn
Hejderyggen. Forkastningsbetinget indsynkning fortsatte dog i Sorgenfrei-Tornquist Zonen, hvor der
aflejredes sand og mudder. Regional indsynkning fandt atter sted i Igbet af den sene del af Mellem
Jura og fortsatte generelt indtil Sen Kridt — Palaeogen tid, hvor indsynkningen blev aflgst af oplgft og
erosion relateret til den Alpine deformation og dbningen af Nordatlanten. Aflejringerne fra den sidste
periode med indsynkning bestar af @vre Jura — Nedre Kridt sandsten og i seerdeleshed mudder- og
siltsten efterfulgt af tykke karbonat- og kalkaflejringer fra @vre Kridt, der udger den gverste del af den
mesozoiske lagserie i bassinerne. De betydelige maengder sedimenter, der blev aflejret gennem
Mesozoikum, fgrte i perioder til, at underliggende aflejringer af Zechstein salt blev plastisk deformeret
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og nogle steder sggte opad langs svaghedszoner. Dette resulterede nogle steder i, at de overliggende
lag blev lgftet op (pa saltpuder) eller gennembrudt af den opstigende salt (af saltdiapirer). Over
saltstrukturerne kan lagene vaere eroderet helt eller delvis bort eller ikke vaere aflejret, hvorimod
forgget indsynkning nedenfor saltstrukturernes flanker (i randsaenkerne) kan have fgrt til, at
selvsamme lag er ekstra tykke i disse omrader. Saltbevaegelsen har endvidere mange steder veeret
ledsaget af forkastningsaktivitet, og da tektonisk betinget forkastningsaktivitet ogsa har fundet sted, er
den strukturelle kontinuitet som fglge heraf lille i dele af bassinerne.

Undergrundens strukturelle opbygning kan illustreres med geologiske profilsnit, der er konstruerede
lodrette snit gennem undergrunden. Profilsnittene giver et indblik i undergrundens strukturelle
opbygning, herunder hvor der forekommer forkastninger og saltstukturer i undergrunden samt
fordelingen, udstraekningen og kontinuiteten af geologiske lagpakker. | Figur 7 ses et eksempel pa et
profilsnit, som viser undergrundens opbygning pa stor skala gennem det midt- og nordjyske omrade.
Profilsnittet er konstrueret pa baggrund af sammensatte seismiske profiler, der vises som baggrund pa
snittet. Lagpakker, som kan indeholde geotermiske reservoirer, og som kan kortlaegges seismisk, er
fremhaevet. Ligeledes er fglgende lagserier fremhaevet: Zechstein Gruppen, der indeholder tykke
saltaflejringer, som stedvis har sggt opad og dannet saltdiapirer eller saltpuder; den lerstens-
dominerede Fjerritslev Formation samt Kridt og Danien lagseriens kalkaflejringer.
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Danske Bassin, Sorgenfrei-Tornquist Zonen, Skagerrak—Kattegat Platformen, Ringkgbing—Fyn
Hgjderyggen og den nordligste del af Det Nordtyske Bassin. Den stiplede rgde linje markerer
placeringen af det geologiske profilsnit, som er vist i Figur 7.
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Reservoirdata

Som naevnt tidligere bestar et reservoir naesten aldrig udelukkende af sandsten, men i varierende grad
ogsa af silt- og lersten, som er karakteriseret ved at have en lav permeabilitet. Endvidere vil dele af
sandstenene ofte have darlige reservoiregenskaber, eksempelvis fordi ler er iblandet sandstenene eller
sandstenene har vaeret udsat for diagenese (se Boks 2).

| geotermisk sammenhang er man interesseret i at bestemme den laterale og vertikale udstraekning af
de geotermiske sandstensreservoirer med gode reservoiregenskaber, da reservoirkapacitet og -kvalitet
er afggrende parametre i vurderingen af det geotermiske potentiale. Vurderingen af reservoirkvalitet
beror i hgj grad pa data indsamlet i forbindelse med udfgrelsen af de dybe boringer i undergrunden. |
nogle boringer er der udtaget borekerne (se Boks 3) af dele af de gennemborede reservoirer, hvilket
muliggar en direkte beskrivelse og testning af fysisk reservoirmateriale. Eksempelvis kan sandstenenes
porgsitet og permeabilitet males direkte pa sma kerneprgver (plugs) udtaget fra borekerner. Oftest ma
man dog ty til borehuls-malinger (petrofysiske logs), nar andelen og tykkelsen af sandsten med gode
reservoiregenskaber skal estimeres inden for et givet reservoir. Petrofysiske logs optages under selve
boringen og/eller ved efterfglgende at sende forskellige malesonder ned i borehullet, som i dybden
kontinuerligt maler sedimenternes gammastraling, densitet, elektriske modstand, ledningsevne, lydens
hastighed mm. P& baggrund af disse logdata, sammenholdt med eventuelle beskrivelser af kerner og
borespaner (se Boks 3), fas indirekte information om de gennemborede sedimenters fysiske
egenskaber, herunder deres lithologi og porgsitet. Dette kan dog ikke gg@res for alle de dybe boringer,
da kvaliteten af de malte logs i nogle tilfeelde er for ringe. | de aldre boringer er der desuden kun
optaget et begraenset antal logs, hvilket er specielt kritisk med hensyn til vurderingen af sandstenenes
porgsitet. Figur 8 giver en oversigt over kvaliteten af de petrografiske logdata fra de dybe boringer.

De petrofysiske logdata er anvendt til systematisk at estimere forskellige reservoirparametre for de
lithostratigrafiske enheder, som indeholder geotermiske sandstensreservoirer. Fglgende parametre er
estimeret for at kvantificere andelen af sandstenslag med gode reservoiregenskaber (Potentielt
reservoirsand) i de lithostratigrafiske enheder:

1. Tykkelse af den lithostratigrafiske enhed, der fokuseres pa - i Geotermi WebGIS-portalen oftest
betegnet "Tykkelse af formation”.

Tykkelse af Gross sand, som er den akkumulerede tykkelse af alle sandstenslag i formationen.

3. Tykkelse af Potentielt reservoirsand, som er den akkumulerede tykkelse af de sandstenslag,
som vurderes til at have gode reservoiregenskaber indenfor formationen.

4. Gross sand/formation, givet ved at dividere meter Gross sand (punkt 2) med formationens
tykkelse (punkt 1). Gross sand/formation er et udtryk for hvor stor en andel af en given
formation, der bestar af sandsten.

5. Potentielt reservoirsand/Gross sand, givet ved at dividere meter Potentielt reservoirsand
(punkt 3) med meter Gross sand (punkt 2). Potentielt reservoirsand/Gross sand er et udtryk for
hvor stor en andel af en formations sandsten, der har gode reservoiregenskaber.

Ovenstaende reservoirparametre er forsggt illustreret i Figur 9. | naeste afsnit kan du laese mere om,
hvordan de enkelte parametre beregnes pa baggrund af loganalyser og hvilke usikkerheder, der
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knytter sig til dem. | afsnittet ggres der ogsa rede for, hvordan kvaliteten af det Potentielle
reservoirsand vurderes; hvordan man tilleegger det Potentielle reservoirsand en gennemsnitsporgsitet,
-permeabilitet og -transmissivitet.
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Boks 2: Diagenese

Kompaktion
Opl@sning,

Cementering
Rekrystallisation mm.

Diagenese indbefatter en raekke fysiske og kemiske processer, som finder sted efter at sedimentet
er aflejret. Det kan blandt andet vaere kompaktion, oplgsning, rekrystallisation og cementering
forarsaget af, at sedimentet udsaettes for stigende tryk og temperatur, efterhanden som det bliver
begravet under de overliggende sedimenter. Processerne fgrer ofte til, at det Igse sediment
omdannes til en sammenhangende sedimentaer bjergart (f.eks. fra Igst sand til sandsten).

Diagenesen tiltager generelt med dybden, da den ledsagende stigning i tryk og temperatur generelt
fremmer de diagenetiske processer. Sandstenenes porgsitet, og saerligt deres permeabilitet, falder
derfor alt andet lige med stigende dybde:

A) Generalised Porosity versus Depth trend B) . -
Gassum Formation Generalised Permeability versus Depth trend
Based on Interpreted log data and core data from selected Danish onshore wells Gassum Formation
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Porgsiteten (A) og permeabiliteten (B) versus dybden baseret pa malinger af plugs fra kerner af
sandsten udtaget i Gassum Formationen samt udledt fra petrofysiske logdata; hvert datapunkt
repraesenterer gennemsnitsvaerdien for porgsitet hhv. permeabilitet for hver enkelt boring. Pa
baggrund af malingerne er der udledt en relation mellem porgsiteten og dybden samt mellem
permeabiliteten og dybden. Kurverne giver kun en indikation pa variationen med dybden, da

malingerne viser en stor spredning omkring kurverne. Bemaerk at permeabilitetsaksen er
logaritmisk.
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Boks 3: Borekerner og borespaner

Box 13
100 153220-153320 m

e Under boringen er det muligt at udtage borekerner af de sedimenter, der
b gennembores. Sadanne kerner er yderst nyttige til at opna en mere
o = detaljeret information om det potentielle sandstensreservoir. Kernerne kan
saledes udggre grundlaget for en raekke relevante laboratorieanalyser sasom
direkte malinger af sandstenenes porgsitet og permeabilitet. Endvidere kan
de give nyttige oplysninger om de sedimenteere aflejringsmiljger — et vigtigt
input til opbygningen af en geologisk model. Det er imidlertid meget tids- og
« [ arbejdskreevende, og derfor ogsa dyrt, at udtage borekerner. Derfor er
) omfanget af borekerner fra geotermiske reservoirer i undergrunden ogsa

meget begraenset.

Den viste borekerne er 1 meter lang og skaret over pa langs for bedre at
kunne studere sedimentaere strukturer. Den nedre halvdel af kernen bestar
af vekslende tynde lag af sandsten og lersten, mens den gvre halvdel bestar
af ren sandsten, hvorfra udtagelsen af plugs til porgsitet- og
permeabilitetsmalinger har efterladt to runde huller. Kernen er fra Gassum

Formationen i Stenlille-5 boringen. Fra Nielsen 2003.

Borespaner er sma fragmenter af de

gennemborede sedimenter, som Igbende
skylles op til jordoverfladen med det
boremudder, der tilfgres borestrengen under
boringen. Borespanerne vaskes ud af
boremudderet og giver geologerne de fgrste
oplysninger om hvilke geologiske lag, der bores
i. Boremudderet bringer det Igsnede materiale
op til overfladen gennem det mellemrum som
findes mellem borestrengen og veeggen i
borehullet.  Boremudderets  cirkulationstid
bestemmes med jaevne mellemrum under

boringen og ud fra disse malinger, kan
transporttiden og dermed den omtrentlige
dybde for prgverne bestemmes. Det kan dog
ikke undgas, at der under transporten op til
overfladen sker en opblanding med andre
sedimenter fra lagene hgjere oppe.
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Figur 8: Kortet viser, hvor der er foretaget dybe boringer samt den overordnede kvalitet af de
petrofysiske logdata fra boringerne.
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Figur 9. Konceptuel illustration af en boring, der gar gennem en 100 meter tyk formation beliggende i
2000-2100 meters dybde. Pa baggrund af overordnede loganalyser, beskrivelser af borespaner og
kerner er der blandt andet estimeret i hvilke dybdeintervaller formationen indeholder sandsten (Gross
sand) og pa baggrund af detaljerede loganalyser hvilke dele af sandstenene, der har gode
reservoiregenskaber (Potentielt reservoirsand). Endvidere er de akkumulerede tykkelser af

sandstenene angivet.

Beregning af reservoirparametre

| det fglgende ggres der rede for, hvordan reservoirvaerdierne udledes pa baggrund af loganalyser og
malinger pa sma kerneprgver (plugs). Som naevnt tidligere er der i forbindelse med udfgrelsen af dybe
boringer i Danmark indsamlet data fra en reekke forskellige typer petrofysiske logs, der afspejler
forskellige egenskaber af de sedimenter, som er gennemboret (Tabel 1). Ved at analysere de enkelte
typer logspor og deres sammenspil med hinanden, kan man uddrage nyttig information om de
gennemborede sedimenter, herunder opna viden om sedimenternes reservoiregenskaber.
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Tabel 1: Liste over rd-logs anvendt i danske onshore boringer og tolkede logkurver.

Beskrivelse Log-navn Enhed Log-funktion
GR API Maler naturlig radioaktivitet
Gamma-logs GR_DEN API Maler naturlig radioaktivitet sammen med
densitetslog
GR_SON API Maler naturlig radioaktivitet sammen med sonic
log
Spontaneous potential-log SP mV Maler spontaneous potential (‘selv-potentialet’)
GRpseudo mV Reskaleret SP-log
Sonic-logs DT microsek/ft Akustisk log; maler intervalhastighed
DTCO microsek/ft Akustisk log; maler intervalhastighed
CALI/CAL Inch/tommer |Maler borehullets diameter
Caliper-logs - -
CAL_NUC Inch/tommer |Maler borehullets diameter sammen med
neutron-log
ILD Ohm-m Induktion log; dybt-leesende modstandslog
ILM Ohm-m Induktion log; medium-lzesende modstandslog
LLS Ohm-m Laterolog; medium-laesende modstandslog
Resistivitetslogs/ LLD Ohm-m Laterolog; dybt-laesende modstandslog
16ft Ohm-m Normal modstandslog af ldre dato
Modstandslogs -
38in Ohm-m Normal modstandslog af zldre dato
10in Ohm-m Normal modstandslog af aldre dato
18F8 Ohm-m Lateral modstandslog af =ldre dato
64in Ohm-m Normal modstandslog af ldre dato
Neutron-log NPHI fraction Maler den tilsyneladende porgsitet (neutron-
loggen kan veere forkortet “NEU”)
Densitet-logs RHOB g/cm’ Maler bulk-densiteten af bjergarten
RHOZ g/cm’ Maler bulk-densiteten af bjergarten
Log-beregnet permeabilitet PERM_log mD Beregnet log-kurve baseret pa PHIE
Log-beregnet effektiv PHIE fraction Beregnet/tolket log-kurve
porgsitet
Kernepermeabilitet Kh_a mD Malt horisontal gas-permeabilitet (pa plugs)
CPERM_GEUS [mD Malt gas-permeabilitet (pa plugs; GEUS-data)
Kerneporgsitet CPOR % Malt porgsitet (pa plugs)
CPOR_GEUS % Malt porgsitet (pa plugs; GEUS-data)
Normaliset gamma-log GRnorm API Beregnet/tolket logkurve
Log-beregnet lermaengde Vshale fraktion Beregnet/tolket logkurve
Indikator for Potentielt PRS m Log-udledt kurve (”flag”) der indikerer, hvor
reservoirsand (PRS) der er Potentielt reservoirsand (PRS)

Beregning af Gross sand

Gross sand (den totale sandtykkelse) er estimeret ud fra petrofysiske logdata fra de boringer, som nar
ned i eller gennem de potentielle reservoirer. | log-tolkningen adskilles sand- og siltsten normalt fra
lersten ved hjzelp af gamma-loggen (GR), men hvis en sadan ikke forefindes, kan en SP (spontaneous
potential)-log i stedet anvendes. Generelt reprasenterer hgje GR og SP vzerdier ler, mens lave vaerdier
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repraesenterer sand- eller siltsten (eller kalksten). Adskillelsen af sandsten fra siltsten er en yderligere
udfordring, da gamma-loggen ikke kan skelne de to sedimenttyper fra hinanden, og kun sandsten
udger et potentielt reservoir. Adskillelsen baserer sig hovedsageligt pa lithologiske beskrivelser af
borespaner, kerner og sidevaegskerner fra de borerapporter, der af selskaberne udarbejdes, nar
boringerne er faerdiggjort ("Completion reports”). Generelt er sandsten dog vaesentligt hyppigere end
siltsten, og det er sjeldent kritisk for den overordnede reservoirkarakteristik at tolke siltsten som
sandsten.

Gross sand svarer til den akkumulerede tykkelse af alle sandstenslagene i reservoiret. Sandstenene er i
logtolkningen defineret ved, at de har et lerindhold (Vshae), der er mindre end 30 %. Lerindholdet
estimeres ud fra GR- og SP-loggene, idet det antages, at mangden af ler er proportional med GR- eller
SP-loggens respons fratrukket baggrundsstralingen:

GR—GRclean

Lervolumen (V = eller Lervolumen (V =
( shale) GRshale—GRclean ( shale)

SP—SPclean
SPshale—SPclean

hvor GRjean/SPcean Udger basislinjen for ren (lerfri) sandsten, og GRshaie/SPshate €r basislinien for 100 %
ler. Basislinjernes beliggenhed er kalibreret mod tilgeengelige data om den gennemborede geologi
sasom beskrivelser af borespaner og borekerner i de relevante dybdeintervaller. Basislinjerne er
markeret i det viste eksempel i Figur 10, hvor en gamma-log er anvendt til at vurdere det viste
reservoirs sandstensindhold (gul farve). | vurderingen af sandstensindholdet kan Neutron-loggen
(NPHI) og densitets-loggen (RHOB) ogsa inddrages, da de i kombination med hinanden ofte viser en
karakteristisk separation, nar der er sandsten til stede.
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Figur 10: Gamma-logsporet er anvendt til at estimere indholdet af sandsten i den gennemborede
formation, der er ca. 110 meter tyk. Lithologi-kolonnen til venstre er afgraenset af en gamma-ray (GR)-
log og en sonic (DT)-log. Sandsten i lithologisgjlen svarer til de dybdeintervaller, hvor indholdet af ler er
mindre end 30 % (svarende til GR-vaerdier pa under 70 API), mens intervaller med lersten svarer til de
dybdeintervaller, hvor indholdet af ler er stgrre end 30 % (svarende til GR-vaerdier pa over 70 API).
Endvidere ses logsporene for Neutron-loggen (NPHI) og densitetsloggen (RHOB). Gross sand svarer til
den akkumulerede tykkelse af alle sandstenslagene, hvilket i dette eksempel er ca. 67 meter. Det kan
dog veere ngdvendigt at bruge en anden vezerdi for baggrundsstralingen for gammaloggen, hvis
sandstenene indeholder andre radioaktive mineraler end ler.

Beregning af Potentielt reservoirsand og porgsitet

Potentielt reservoirsand er den del reservoirets totale sandstensindhold (Gross sand), som vurderes til
at have gode reservoiregenskaber. | logtolkningen er sandstenene med gode reservoiregenskaber
defineret ved, at deres indhold af ler (Vshaie) €r mindre end 30 % samtidig med, at deres porgsitet er
stgrre end 15 %. Porgsiteten er udtryk for hvor meget porerum, der er mellem bjergartskornene. | det
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geotermiske reservoir er porerummene fyldt ud med varmt vand, og en hgj porgsitet (helst over 15 %)
bidrager derfor til et godt geotermisk potentiale.

Den effektive porgsitet (PHIE) svarer til det vand i bjergartens porerum, som ikke er lerbundet eller
indgar i lerets mikroporer. Den effektive porgsitet beregnes pa baggrund af en lerkorrigeret
densitetslog (RHOB/RHOZ) og er givet ved:

PHIE = (pma—pb)—(Vsh(pma—psh)’ hvor
(pma-pfl)

Pma = Densitet af matrix

pp = Bulk densitet (= densitetslog)
Vqn = Shale (ler)-volumen (beregnet)
Psh = Shale (ler)-densitet

pn = fluid (vaeske)-densitet

Hvis der ikke er optaget en densitetslog, kan den effektive porgsitet i visse tilfeelde i stedet beregnes
ud fra enten en sonic-, neutron- eller modstandslog. Usikkerheden pa den effektive porgsitet bliver
dog stgrre, hvis beregningerne baserer sig pa disse logs.

| Figur 11 er den petrofysiske log-tolkning, der dannede grundlag for beregningen af Gross sand i Figur
10, udbygget med en porgsitetskurve (kurven er fremhaevet med bld udfyldningsfarve).
Porgsitetskurven er estimeret pa baggrund af densitetskurven (RHOB), efter at denne er korrigeret for
ler. | de dybdeintervaller, hvor der forekommer sandsten (angivet i lithologisgjlen til venstre), og
porgsiteten samtidig er stgrre end 15 %, vurderes sandstenene til at have gode reservoiregenskaber.
Disse dybdeintervaller er ved siden af lithologikolonnen markeret med rgd udfyldning i en tynd,
separat kolonne, der er benaevnt PRS (Potentielt reservoirsand). Pa baggrund af den estimerede
logkurve over porgsiteten kan de potentielle reservoirsandsten tilskrives en gennemsnitsporgsitet.
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Figur 11: Den viste petrofysiske log-tolkning bygger videre pa tolkningen i Figur 10, hvor Gross sand
blev beregnet. Der er tilfgjet en porgsitetskurve (PHIE - fremhaevet med bla udfyldningsfarve) baseret
pa densitetskurven (RHOB), efter at denne er korrigeret for ler. Ved siden af lithologisgjlen er der
endvidere tilfgjet en tynd kolonne, hvor der med rgd udfyldning er markeret, hvor der forekommer
Potentielt reservoirsand (svarende til de dybdeintervaller, hvor der forekommer sandsten og
porgsiteten samtidig er stgrre end 15 %). Formationen er ca. 110 meter tyk, mens de akkumulerede
tykkelser af Gross sand og Potentielt reservoirsand er henholdsvis ca. 67 meter og 54 meter. Den
gennemsnitlige porgsitet af reservoirsandstenene er ud fra logtolkningen bestemt til 28.6 %.

Beregning af permeabilitet

Permeabiliteten er et udtryk for, hvor let bjergarten lader vaeske (i geotermisammenhang oftest varmt
salint vand) stremme igennem sig. Hgje permeabilitetsvaerdier fremmer det geotermiske potentiale,
da dette indebaerer, at det er lettere at "treekke” det varme vand ud af det geotermiske reservoir samt
injicere det afkglede returvand tilbage til reservoiret. | udgangspunktet regnes permeabiliteter pa 50—
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500 mD som vearende rimelige, mens vaerdier pa over 500 mD vurderes positive (Mathiesen et al.
2013).

Det er ikke muligt direkte at male permeabiliteten med en petrofysisk log. | stedet udledes
permeabiliteten indirekte ved anvendelse af porgsitetsloggen samt en udarbejdet relation mellem
porgsiteten og permeabiliteten. Relationen baserer sig pa malinger af porgsitet og permeabilitet pa
sma kerneprgver (plugs) af sandsten ved hjeelp af gas (nitrogen eller helium) som vist i Figur 12. | det
viste eksempel er relationen givet ved:

Permeabilitet [mD] = 196449* (porgsitet i fraktion)*>"®?

Der er tale om en regional relation, da den baserer sig pa kernemateriale fra boringer i hele landet og
fra flere forskellige reservoirer. | et videre forlgb, hvor der skal foretages en detaljeret screening af det
geotermiske potentiale pa en bestemt lokalitet, kan det vaere relevant at raffinere relationen ved kun
at medtage malinger fra sandsten, der antages at vaere repraesentative for lokaliteten, eksempelvis
med hensyn til formation, kornstgrrelse, begravelsesdybde og aflejringsmiljg.

Ved at sammenholde relationen mellem porgsiteten og permeabiliteten med logkurven over
porgsiteten kan der konstrueres et logspor over permeabiliteten (Figur 13). Dette ggres ved at beregne
permeabiliteten for hver log-leesning af porgsiteten, dvs. at log-porgsiteterne er omregnet til log-
permeabiliteter for hver halve fod (15 cm). Pa baggrund af det konstruerede logspor over
permeabiliteten tilskrives de potentielle reservoirsandsten i reservoiret efterfglgende en
gennemsnitlig gas-permeabilitet.

Den gennemsnitlige gas-permeabilitet er ikke et direkte udtryk for, hvor effektivt det varme vand i
undergrunden stremmer i reservoirsandstenene. Dette skyldes, at gas har en anden viskositet end
vandet i undergrunden, og at gasmalingerne er foretaget pa sma kernestykker. Den laboratorie-
bestemte gas-permeabilitet skal derfor omregnes til veeske-permeabilitet og dernaest opskaleres til
reservoirforhold. Der findes ikke en entydig made at ggre dette pa. | enkelte af de dybe brgnde i
Danmark er der foretaget brgndtest, hvor blandt andet det oppumpede vand volumen over tid males i
det gennemborede reservoir. P4 baggrund af brgndtest-resultaterne kan reservoirets gennemsnitlige
vaeske-permeabilitet udledes og sammenlignes med den estimerede gas-permeabilitet for reservoiret
(Tabel 2). Baseret pa sadanne sammenligninger, og ud fra litteraturstudier om emnet, er det GEUS’
vurdering, at den gennemsnitlige gas-permeabilitet (baseret pa laboratoriemalinger og loganalyser)
generelt skal ganges med en faktor pa ca. 1,2-1,5 for at opna en realistisk vaerdi for reservoirets
gennemsnitlige vaske-permeabilitet. Faktoren er dog behaeftet med betydelig usikkerhed, blandt
andet fordi den er udledt fra et begraenset antal brgndtest, og da omregningen af det oppumpede
vandvolume til veeskepermeabilitet pavirkes af flere forhold. Der knytter sig sdledes en del usikkerhed
til beregningen af reservoirets permeabilitet, da der indgar flere led af beregninger, hvor der til hvert
led knytter sig usikkerheder (herunder malingerne af porgsiteten og permeabiliteten i laboratoriet,
den estimerede relation mellem porgsiteten og permeabiliteten, de konstruerede logkurver over
porgsiteten og permeabiliteten, omregning fra gas- til veeske-permeabilitet og endelig opskaleringen til
reservoirforhold.).
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Figur 12: Maleveerdier og spredning omkring en udledt relation mellem porgsitet og gas-permeabilitet,
baseret pa laboratoriemalinger af plugs fra udvalgte borekerner fra Bunter Sandsten, Gassum og
Haldager Sand formationerne. Den viste tendenslinje viser den regionale GEUS-model, som er baseret
pa kernemateriale fra boringer i hele landet og fra flere forskellige reservoirer.
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Figur 13: Permeabilitetsloggen (PERM_log) er udledt pa baggrund af den estimerede porgsitetskurve
(PHIE) sammenholdt med en porgsitet-permeabilitet relation baseret pa kernemalinger. Endvidere er
der markeret i hvilke dybdeintervaller, der er udtaget kerner (markeret med gra lodrette bjaelker til
hgjre pa figuren). Pa plugs fra kernerne er der foretaget porgsitets- og permeabilitetsmalinger, hvis
resultater kan sammenlignes med de log-estimerede veerdier. Rgde prikker markerer saledes
resultaterne af porgsitetsmalingerne, mens grgnne prikker markerer resultaterne af
permeabilitetsmalingerne pa kernemateriale. Den viste log-tolkning bygger videre pa tolkningen i Figur
10 og Figur 11, hvor henholdsvis Gross sand og Potentielt reservoirsand blev estimeret.
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Tabel 2. Gennemsnitlige reservoir-permeabiliteter udledt pd baggrund af henholdsvis petrofysiske log-
analyser (og bagvedliggende mdlinger af porgsitet og permeabilitet pé kerneplugs) og pumpetest.

. Gennemsnitlig reservoir-permeabilitet
Brgnd Reservoir o ] o
Baseret pa borehulsysiske logs Baseret pa pumpetest
Sgnderborg-1
@ncerorg i Gassum Fm | 3500 mD 3700 meter
Sgnderborg-2
Stenlille-1** Gassum Fm | 300 mD 200 mD
Thisted-2%** Gassum Fm | 1600 mD 3700 mD

*Usikkert hvilken del af reservoiret der blev prgvepumpet. Der findes to separate reservoirlag; tallene udtrykker et
gennemsnit for de to lag.

** Baseret pd data fra den gverste del af Gassum Formationen (Zone 1)

*** Den hgje veerdi ved pumpetest skyldes formentlig tilstedevaerelsen af et relativt tyndt sandstenslag med
usaedvanlig hgj permeabilitet i omrddet omkring Thisted-2 boringen. Dette hgjpermeable lag er pdvist i Thisted-3
boringen, hvor lagets tilstedevaerelse kan verificeres ud fra permeabilitetsmdlinger pa kerne-plugs. Thisted-2 er ikke
kernet.

Beregning af reservoirets transmissivitet

Reservoirets transmissivitet er et udtryk for reservoirsandets geotermiske ydeevne. Den beregnes ved
at gange den estimerede reservoir-permeabilitet med tykkelsen af Potentielt reservoirsand og angives
i enheden Darcy-meter. Mathisen et al. (2013) angiver, baseret pa forelgbige kriterier, at reservoirets
gennemsnitlige gas-transmissivitet bgr veaere stgrre end 8 Darcy-meter. Efter GEUS™ vurdering svarer
dette til, at vaeske-transmissiviteten, som en tommelfingerregel, bgr veere st@grre end 10 Darcy-meter.

Usikkerheder pa reservoirdata

Det fremgar af ovenstdende gennemgang, at der altid knytter sig en usikkerhed til de
parametervaerdier, der estimeres for et givent reservoir i en boring. Dels har kvaliteten af logsporene
indflydelse pa usikkerheden, men usikkerheden stiger endvidere jo flere led af beregninger (og
antagelser), der ligger til grund for tildelingen af en given parametervaerdi. Reservoirets vaeske-
transmissivitet ligger sidst i “beregnings-fedekaeden”, og den stgrste usikkerhed knytter sig derfor
0gsa, alt andet lige, til beregningen af denne.

Det er vanskeligt at kvantificere usikkerheden pa de estimerede reservoirvaerdier. Et skgn af
usikkerheden kan tage udgangspunkt i spredningen af malepunkter omkring den udledte porgsitet-
permeabilitetsrelation, der baserer sig pa malinger af kerneplugs (Figur 12). | det nedenstdende
eksempel, der baserer sig pa kernemalinger af sandsten i Gassum Formationen, er 90 % af malingerne
indeholdt indenfor bandet mellem en “Low case” og en "High case”, fremkommet ved henholdsvis at
dividere og gange den estimerede relation, "Medium case”, med 5 (Figur 14). Man kan dog
argumentere for, at det i vurderingen af usikkerheder er mest relevant at tage udgangspunkt i
gennemsnitsbetragtninger og ikke i enkeltmalinger, da sidstnaevnte kun repraesenterer stikprgver af
reservoiret, hvoraf flere af malingerne kan veaere atypiske for reservoiret. Anvendes der i stedet
gennemsnitlige porgsitets- og permeabilitetsveerdier, beregnet pa baggrund af komplette petrofysiske
logs for hele reservoir-intervallet, som beskrevet tidligere, reduceres det sandsynlige udfaldsrum i
porgsitets-permeabilitetsdiagrammet, idet atypiske veerdier nedtones. P4 GEUS pagar et arbejde med
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at udvikle en generel metodik for tildeling af usikkerheder til estimerede reservoirvaerdier, hvor
ovennavnte betragtninger (samt betragtninger om usikkerhed knyttet til omregningen fra gas- til
vaeske-permeabilitet og opskaleringen til reservoirforhold) inddrages, og alle relevante data indgar
(brgndtest-, kerne- og logdata, oplysninger om kornstgrrelse, aflejringsmiljg mm.).

| Geotermi WebGIS-portalen har GEUS forelgbig valgt at tilskrive Gassum Formationen
usikkerhedsintervaller pa de gennemsnitlige reservoir-permeabiliteter og -transmissiviteter svarende
til at dividere/gange de log-estimerede veerdier med 4. Hvis logdata er af ringe kvalitet, tilskrives de
estimerede reservoirvaerdier dog en stgrre usikkerhed (dividere/gange med faktor 5), hvorimod logs af
meget god kvalitet samt forekomsten af supplerende data i form af kernemalinger og brgndtestdata
resulterer i en mindre usikkerhed (dividere/gange med faktor 2,5-3). Kendskabet til de ¢vrige
lithologiske enheder, der kan indeholde geotermiske sandstensreservoirer, er vaesentlig mindre end
for Gassum Formationen, og der findes endvidere ikke nok kerne- og logdata til at kunne konstruere et
selvstaendigt porgsitet-permeabilitetsplot for alle enhederne. De log-estimerede reservoirveerdier for
de @vrige gennemborede lithostratigrafiske enheder tilskrives derfor generelt et noget stgrre
usikkerhedsinterval end for Gassum Formationen; typisk den estimerede veerdi divideret/ganget med
5.

| Geotermi WebGIS-portalen kan man for den enkelte boring se det usikkerhedsinterval, som de
gennemsnitlige reservoirveerdier vurderes at have for det reservoir, der fokuseres pa. Flere af de
beregnede reservoirparametre er indbyrdes afhaengige, men de viste usikkerhedsintervaller knytter sig
generelt til den enkelte parameter, og der er saledes ikke tale om akkumulerede usikkerheder. De
estimerede reservoirvaerdier for boringerne, og tilhgrende usikkerheder, er pa basis af seismiske data
og geologiske modeller forspgt spredt ud som fladedaekkende kort. Usikkerheden pa de estimerede
reservoirvaerdier stiger vaek fra boringerne som en naturlig fglge af, at en ekstrapolering af
dataveerdier altid medfgrer en ekstra usikkerhed. Ud over afstanden til boringen vil usikkerhedens
stgrrelse ogsa afhaenge af den generelle datateethed og undergrundens geologiske kompleksitet.

Hvis reservoirveerdier og usikkerheder skal vurderes for en konkret lokalitet, vil der i mange tilfaelde
kunne gives et mere pracist bud pa reservoirveerdierne og usikkerhederne pa disse end ud fra de
generaliserede landsdaekkende kort i Geotermi WebGIS-portalen. | sa tilfeelde vil de naermeste data
indga med hgjere vaegt i analysen af lokaliteten, end hvis der udelukkende tages udgangspunkt i de
landsdaekkende kort.
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Figur 14: Malevardier og spredning omkring en udledt relation mellem porgsitet og gas-permeabilitet
("Medium case” - sort linje) baseret pa laboratoriemalinger af kerneplugs af Gassum Formationen fra
en raekke boringer. Et usikkerhedsband pa relationen er vist i form af en “Low case” og en “High case”,
fremkommet ved henholdsvis at dividere og gange den estimerede relation med 5, hvorved 90 % af
malingerne befinder sig indenfor usikkerhedsbandet.

Seismiske data

Tilgeengelige seismiske data kombineret med information om dybder og lithostratigrafi fra boringer har
formet basis for en seismisk kortlagning af undergrunden i det danske land- og naerkystomrade. Den
seismiske kortlaegning bidrager til forstaelse af udviklingen af de strukturelle elementer i
undergrunden samt til at vurdere udbredelse, dybde, tykkelse, kontinuitet og den interne opbygning af
undergrundens lag, herunder identificering af eventuelle forkastninger, der opsplitter de geotermiske
reservoirer i mindre volumener (se Boks 4 for mere information om forkastninger).

Seismiske undersggelser og kortleegning

En seismisk undersggelse udfgres ved, at der sendes lydbglger fra en lydkilde ned i undergrunden. Pa
land skabes lydbglgerne oftest ved hjaelp af vibratoer, der er monteret pa store specialvaerktgjer, der
kaldes vibratorkgretgjer (Figur 15). Lydbglgerne bevaeger sig med forskellige hastigheder i forskellige
bjergarter, og nar de mgder overgangen mellem forskellige geologiske lag vil en del af lydbglgerne
reflekteres til overfladen, hvor de registreres ved hjzelp af sma mikrofoner (geofoner), der er placeret
pa terrenoverfladen i op til flere kilometer lange reekker (Figur 16). En mindre del af lyden vil ga
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gennem lagfladen og fortsaette laengere ned. Det samme vil gentage sig ved naeste laggraense og de
felgende dybereliggende lag, indtil lydsignalet er opbrugt eller ikke laengere kan registreres af
geofonerne pa overfladen. Ved at male tidsforskellen mellem det tidspunkt lyden udsendes, og
ekkoerne (refleksionerne) fra lagene i undergrunden nar tilbage til terreenoverfladen, far man et
indtryk af, hvor langt der er ned til laggreenserne, og hvor lagserien er forskubbet pa grund af
forkastninger. Dette klares ved hjaelp af avanceret elektronik og kraftige computere, der omsaetter de
registrerede lydbglger til et seismisk profil, som giver et indirekte billede af de geologiske lag i
undergrunden (Figur i Boks 4). Dybderne til lagfladerne er givet i millisekunder, som ikke umiddelbart
lader sig omsezette til hvor mange meter, der er ned til lagfladerne. Dette skyldes, at lyden ikke
bevaeger sig med samme hastighed i alle bjergarter og tillige er afhaengig af trykket i bjergarternes
porevand. Baseret pa oplysninger om den gennemborede geologi i boringer sammenholdt med
laboratorieundersggleser af borekerne-materiale kan dybderne givet i millisekunder dog omregnes til
meter, og de seismiske profiler kan omsaettes til geologi. P4 baggrund af de seismiske data er de
overordnede strukturelle elementer og forkastningszoner i den danske undergrund kortlagt (Figur 6).

Figur 15: Vibratorkgretgjer i arbejde. Ved at bruge flere kgretgjer, der anvender deres vibratorer

synkront, forstaerkes lydbglgerne til undergrunden. Herved opnas et bedre seismisk signal og dermed
et mere detaljeret billede af undergrunden.
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Figur 16: Figuren viser hvordan seismiske data i princippet indsamles. Vibratorkgretgjet til venstre
sender et lydsignal ned i undergrunden ved hjzelp af sine vibratorer. Dele af lydsignalet reflekteres
tilbage til overfladen, hver gang det seismiske lydsignal mgder en markant laggraense pa sin vej ned i
undergrunden. De reflekterede lydsignaler registreres af geofoner pa terranoverfladen og indsamles,
tolkes og omszettes til en fgrste udgave af et seismisk profil i kgretgjet til hgjre. Den markante
forkastning, der ses til venstre i undergrunden, blev registreret da vibratorkgretgjet bevaegede sig
henover denne.
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Boks 4: Forkastninger

En forkastning er en brudflade i jordskorpen, hvor langs med oprindeligt ssmmenhangende lag er
blevet forskudt i forhold til hinanden. Dette er sket som fglge af, at spaendinger i jordskorpen har
oversteget bjergarternes sammenhangningskraft. Forkastninger i undergrunden er dannet i
forskellige tidsrum og af forskellige arsager, og ofte kan den samme forkastning have vaeret aktiv i
flere perioder. Forkastninger i undergrunden kan saledes have forarsaget, at et oprindeligt
sammenhangende geotermisk reservoir er opbrudt i mindre reservoirer, som illustreret pa
figuren. Pa lokal skala er dette vigtigt at forholde sig til, nar stgrrelsen af et geotermisk reservoir
skal vurderes, og nar det skal sikres, at geotermianlaeggets produktions- og injektionsbrgnde er i
tilstraekkelig hydraulisk kontakt med hinanden.

Figuren viser, hvordan et tidligere sammenhangende sandstensreservoir (gul farve) er blevet
opsplittet i to dele af en forkastning. Det er vigtigt, at geotermianlaggets produktionsbrgnd og
injektionsbrgnd ikke placeres pa hver sin side af forkastningen, som vist pa figuren, da de derved
ikke er i tilstraekkelig hydraulisk kontakt med hinanden.
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Eksempel pa hvordan forkastninger (de naesten lodrette sorte streger) kan tage sig ud pa et
seismisk profil. Farvelagte seismiske horisonter svarer til formationsgraenser og er tydeligvis
forskudt langs den stgrste af forkastningerne. De enkelte formationer, og deres eventuelle interne
sandstensreservoirer, er derfor sandsynligvis kun i meget begraenset omfang i hydraulisk kontakt
pa tvaers af forkastningen. Dybdeskala er milisekunder.
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Kortlagte seismiske horisonter

| relation til udarbejdelsen af Geotermi WebGIS-portalen er der udfgrt en meget omfattende seismisk
kortleegning, hvor de seismiske data og boredata, der gennem tiderne er indsamlet forskellige steder i
landet, er blevet sammenholdt og tolket. Dette arbejde har fort til kortlaegningen af felgende seismiske
horisonter i den dybe undergrund i det danske land- og naerkystomrade:

Neer Top kalk

Naer Bund kalk

Neer Top Frederikshavn Fm
Neer Top Bgrglum Fm

Naer Top Haldager Sand Fm
Neer Top Fjerritslev Fm
Naer Top Gassum Fm

Naer Top Skagerrak Fm
Neer Top Vinding Fm

Neer Top Oddesund Fm
Naer Top Tender Fm

Neer Top Falster Fm

Neer Top Bunter Sandsten Fm
Naer Top Bunter Shale Fm
Neer Top Zechstein Grp.
Neer Top prae-Zechstein

"Naer” refererer til, at den seismiske horisont ikke ngdvendigvis svarer helt preaecist til den givne
lagseries gvre eller nedre graense, men at den kan ligge lidt over eller under denne.

Datateethed, kvalitet og usikkerheder

Figur 5 giver et overblik over den seismiske datataethed pa landsplan samt kvaliteten af de indsamlede
seismiske data. Det fremgar af figuren, at bade datataetheden samt kvaliteten af data varierer meget
pa landsplan, og fglgeligt er det ogsa meget forskelligt i hvilken detaljegrad, det er muligt at kortlaegge
undergrunden fra omrade til omrade, og dermed ogsa de lithostratigrafiske enheder, som indeholder
geotermiske sandstensreservoirer. | figuren er kvaliteten af de seismiske linjer angivet med farver. Det
er en overordnet kvalitetsangivelse, der i hgj grad afspejler i hvilket ar, de seismiske data blev
indsamlet. Seismiske linjer udfgrt i perioden 1960—1970 er saledes generelt af meget ringe kvalitet og
giver kun seismisk information om dybderelationer for de kraftigste reflektorer. Seismiske data
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indsamlet i perioden 1971-1980 giver generelt gode oplysninger om dybderelationer for de fleste
reflektorer, men kun usikre informationer om komplicerede forkastninger, samt om de interne forhold
i de lithostratigrafiske enheder. Seismiske data fra 1981-1990 er generelt af god kvalitet med flere
informationer om den interne opbygning af de lithostratigrafiske enheder, og de nyeste data fra efter
1990 er generelt af meget god kvalitet og giver den mest detaljerede information. Eksempler pa
seismiske profiler baseret pa seismiske data af forskellig kvalitet/alder er vist i Figur 17.

Pa baggrund af den omfattende seismiske tolkning og kortlaegning af eksisterende seismiske data er
der genereret seismiske dybde- og tykkelseskort for de kortlagte seismiske horisonter. Tolkede
horisonter i de seismiske linjer er saledes griddet ud som fladedaekkende kort. Dette er sket i form af
400x400 m grids med anvendelse af en sggeradius pa 50 km. Til trods for den forholdsvis store
spgeradius har der i nogle omrader vaeret “huller” i kortene, hvor den seismiske datadaekning er darlig.
Dette, sammenholdt med den store sggeradius, medvirker til, at der pa de tolkede flader kan optraede
kunstige buler eller lavninger. Det har den konsekvens, at nar tykkelseskortene genereres ved at
traekke dybdekortene fra hinanden, optraeder tykkelserne af de seismiske enheder ogsd mere
uregelmaessige end i naturen. Dette kan give en betydelig usikkerhed pa iseer tynde seismiske enheder
(mindre end 50 millisekunder svarende til tykkelser pa omkring 60-80 m); isaer i omrader hvor
datadakningen eller -kvaliteten er ringe.

En raekke af kortene er dybdekonverteret fra millisekunder til meter ved brug af en landsdaekkende
tids-dybde relation, der er defineret pa baggrund af en hastighedsmodel baseret pa seismiske
rejsetider fra samtlige landboringer, hvorfra sadanne data foreligger (Figur 18). | denne proces er
dybderne af de seismiske horisonter dog sa vidt muligt ”last fast” i boringerne, sa dybden til den
enkelte horisont matcher dybden til den tilsvarende lithostratigrafiske graense i boringerne. Generelt
stiger usikkerheden pa dybdekonverteringen med gget dybde og udggr typisk 5-15 %.
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Figur 17: Eksempler pa seismiske profiler baseret pa seismiske data indsamlet i forskellige tidsperioder.
| de viste eksempler er dybderne angivet i tid (millisekunder). A: Seismisk profil af ringe kvalitet baseret
pa seismiske data indsamlet i 1962. Seismisk linje AA6 (Survey SSL6267). B: Seismisk profil af middel
kvalitet baseret pa seismiske data indsamlet i 1978. Seismisk linje 7803 (Survey WGS78). C: Seismisk
profil af god kvalitet baseret pa seismiske data indsamlet i 1981. Seismisk linje DNJ_34 (Survey
DNJ8183D). D: Seismisk profil af meget god kvalitet baseret pa seismiske data indsamlet i 2008.
Seismisk linje 08VATO03 (Survey VAT2008).

44



Geotermi WebGlS-portalen (http://data.geus.dk/geotermiguide)

Seismisk hastighed (m/s)
1500 2090 25|00 30|00 35{00 40|00 45|00 5900 5500

1000

2000+

3000

Dybde (m)

4000

[ Post Kalk Gruppen
[ Kalk Gruppen
50007 | [ Nedre Kridt og Jura lagpakken

[ Trias lagpakken
[ Zechstein Gruppen

6000

Figur 18: lllustration af den landsdakkende seismiske hastighedsmodel. Modellen er sammensat af
fem lag, hver med dybdeafhaengige seismisk hastigheder. For hvert lag i modellen viser det farvede
felt, hvor 99 % af alle hastigheder forventes at falde. Bemaerk, at hastigheden i Zechstein Gruppen
naesten er uafhaengig af dybden. Det skyldes, at salt har ringe kompressibilitet.

Temperatur

Temperaturen af vandet i undergrunden stiger med dybden svarende til ca. 25-30°C for hver
kilometer. Viden om temperaturforholdene i den danske undergrund er hovedsageligt opnaet pa
baggrund af temperaturmalinger i dybe boringer. | Geotermi WebGIS-portalen er der udarbejdet
temperaturkort for de enkelte lagpakker, der kan indeholde geotermiske sandstensreservoirer.
Kortene er udarbejdet pa baggrund af estimerede relationer mellem temperaturen og dybden i
undergrunden sammenholdt med de seismiske kort, der viser dybden i meter under havniveau til
toppen af lagpakkerne.

Figur 19 viser kvaliteten af de temperaturdata, der foreligger fra dybe boringer indenfor det danske land-
og naerkystomrade. Kvaliteten afspejler blandt andet hvordan malingerne er foretaget, og i hvilket omfang
de er gode nok til at kunne beregne ligevaegtstemperaturer (den forventede temperatur i undergrunden
inden denne blev pavirket af boringen). | mange tilfeelde er temperaturen malt under udfgrelsen af selve
boringen, eller umiddelbart efter at denne er udfgrt, og benavnes da ”Bottom-Hole Temperature” (BHT).
Beregninger af ligevaegtstemperaturer baseret pa disse malinger vurderes til at kunne afvige fra de faktiske

45



Geotermi WebGlS-portalen (http://data.geus.dk/geotermiguide)

temperaturer i undergrunden med 1 °C for de mest pracise malinger til mere end 10 °C for de ringeste
malinger; afhaengig af blandt andet antallet af malinger, der er foretaget, og hvordan de er udfgrt. Nogle
malinger foretages saledes Igbende med maleudstyr i den dybde, der bores (f.eks. DST- “Drill stem test”),
mens andre er malinger, som af og til udfgres pa det cirkulerende boremudder, der med en vis
tidsforskydning bringes op til overfladen. De mest praecise temperaturmalinger fas ved at male med
hgjoplgseligt maleudstyr i en aben brgnd og i et tilstraekkeligt langt tidsrum til, at en ligevaegtstemperatur
kan konstateres. | sadanne tilfaelde vurderes det, at ligevaegtstemperaturen (LT) repreesenterer den faktiske
temperatur i undergrunden. Den slags malinger er kun foretaget kun i Aars-1, Farsg-1, Stenlille-1, Thisted-3
og Sgnderborg-1.

Plottes temperaturdata fra de dybe boringer i et temperatur-dybde diagram kan der udledes nogle
generaliserede temperatur-dybde relationer afhaengig af vaegtning af data (Figur 20). Saledes kan man
pa baggrund af disse data argumentere for en landsdaekkende temperatur-dybde gradient, givet ved:

Temperatur = 0,027*dybde (m) + 8 °C

| ligningen opereres med en konstant pa 8 °C, som afspejler den gennemsnitlige arstemperatur ved
terraenoverfladen, mens temperaturen antages at stige med 27 °C for hver 1000 meter, man borer ned
i undergrunden. Borer man ned til en dybde af 1500 meter under terraen, ma temperaturen i denne
dybde saledes forventes at vaere 48,5 °C ifglge ovenstaende ligning.

Variationer i undergrundens varmeledningsevne og geotermiske flux medfgrer dog, at der er regionale
savel som lokale variationer i temperaturgradienten. For eksempel er de geotermale gradienter ofte
lavere i omrdader, hvor der i undergrunden forekommer strukturelle hgjderygge, som eksempelvis
Ringkgbing—Fyhn Hgjderyggen, mens gradienterne er hgjere i de omrader, hvor der er dybe
sedimentzere bassiner tilstede i undergrunden. Endvidere varierer de geotermale gradienter indenfor
de sedimentzere bassiner med variationer i tykkelsen af de lithostratigrafiske enheder, da enhederne
har forskellige varmeledningsevne og geotermiske flux. | omrader med saltstrukturer ma der ogsa
forventes forhgjede gennemsnitstemperaturer henover disse pa grund af saltets gode ledningsevne.

Pa trods af disse variationer kan temperaturkortene i Geotermi WebGIS-portalen i udgangspunktet
betragtes som veaerende konservative skgn. Dette skyldes, at der i temperaturberegningerne tages
udgangspunkt i dybden fra havniveau og ned til toppen af de lagpakker, der indeholder geotermiske
sandstensreservoirer. Da de geotermiske sandstensreservoirer ligger dybere end toppen af de
lagpakker, de er indeholdt i, og da temperaturen stiger med dybden fra jordens overflade, vil en
inddragelse af dybden til selve sandstensreservoirerne (hvis denne kendes) samt terraenkoten
resultere i hgjere temperaturvaerdier.
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Figur 19: Kvaliteten af temperaturdata, der foreligger fra dybe boringer indenfor det danske land- og
naerkystomrade. Kvaliteten afspejler blandt andet, hvordan malingerne er foretaget, og i hvilket
omfang de er gode nok til at kunne beregne ligeveegtstemperaturer (den forventede temperatur i
undergrunden inden denne blev pavirket af boringen).
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Figur 20: Estimeret dybde-temperatur relation (grgnne linje) for det Danske Bassin baseret pa alle
relevante temperaturdata fra dybe brgnde (Poulsen et al. 2013). Endvidere er der vist et
usikkerhedsband pa + 10 % (grat omrade).
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Salinitet

For at kunne vurdere risikoen for udfzaeldning, beleegninger og korrosion i filtre, rgrledninger og
systemkomponenter i det geotermiske anlaeg er det vigtigt af have kendskab til den kemiske
sammensatning af det vand, som skal hentes op fra det geotermiske reservoir. Da vandet generelt er
meget saltholdigt kan det blive staerkt korrosivt ved kontakt med ilt, og i den geotermiske produktion
holdes det derfor i et lukket system. Endvidere kan der ske saltudfeeldning som fglge af trykaflastning
af vandet under oppumpning og/eller kgling i det geotermiske anlaeg. Alvorlige problemer med
saltudfeeldning forventes dog kun, hvis vandet i det geotermiske reservoir er helt maettet eller naesten
maettet med natriumklorid (NaCl). Det eneste geotermiske reservoir, hvori der er observeret
saltmaetning med NaCl, er Bunter Sandsten Formationen i omegnen af Tgnder. Formationsvand fra
dybe saltaflejringer er i sagens natur altid saltmaettet, og lagene har endvidere ikke et geotermisk
potentiale pa grund af deres teette struktur. Saltaflejringerne i undergrunden er dannet pa grund af
inddampning af lokale havbassiner i perioder med et varmt klima - sadanne forhold herskede for
eksempel i Perm Perioden for mere end 250 millioner ar siden.

Oplgseligheden af NaCl i vand, og de fleste andre salte, stiger normalt med stigende temperatur, men
der findes undtagelser; herunder kalciumsulfat (CaS0O,) og kalciumkarbonat (CaCO3), hvis oplgselighed
falder med stigende temperatur. Formationsvandet i undergrunden er ofte maettet med de to salte,
der som regel udfaeldes som anhydrit og calcit, men som altsa ikke forventes at udfaeldes i forbindelse
med afkgling af vandet i en geotermisk produktion.

Udfaeldning af kalciumkarbonat kan dog ske, hvis afgasning af vandet er ngdvendig for at holde trykket
i det geotermiske anlaeg passende lavt. Naest efter natrium (Na) er kalcium (Ca) den kation (positive
ion), der er til stede i stgrst koncentration i formationsvand. En afgasning indebarer, at en del CO,
slipper ud af systemet, og det vil rykke den kemiske ligevaegt, skitseret i nedenstaende ligning, mod
hgjre og fore til udfeeldning af kalciumkarbonat.

2HCO5 + Ca?* ¢ CaC0s4 + H,0 + CO, 1

De omtalte salte repraesenterer de bestanddele (ioner) i formationsvandet, der er til stede i stgrst
koncentration, men ioner i lavere koncentration kan ogsa give anledning til problemer som fglge af
udfzeldning. Dette har olieindustrien erfaringer med, hvor der i forbindelse med olieindvinding i reglen
ogsa produceres en salt formationsvand. Erfaringerne viser, at fgrst og fremmest salte bestdende af
strontiumsulfat (SrSO,;) og bariumsulfat (BaSO,) kan udfeeldes ved kgling af vandet. Det er dog
behaeftet med en vis usikkerhed at forudsige udfzaeldningsproblemer forarsaget af vandets mindre
bestanddele; selv i de tilfeelde hvor man har et godt kendskab til formationsvandets saltholdighed og
kemiske sammensaetning. Det skyldes dels, at specifikke saltes oplgselighed pavirkes af andre ioner i
formationsvandet, og derfor ikke kendes med hundred procents ngjagtighed (laboratoriemalinger er
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kun udfgrt pa et begraenset antal saltblandinger), og dels analyseusikkerheden, der for vandets mindre
bestanddele ikke er helt ubetydelig.

Geotermiske reservoir der ikke overlejres af salt

Ud fra malinger af kloridkoncentrationen i vandprgver fra forskellige dybe brgnde er der udarbejdet en
tilneermet linezer relation mellem dybden og kloridkoncentrationen i vand, der stammer fra
formationer, som ikke overlejres af saltlag. Relationen ses i Figur 21, hvor det fremgar, at klorid-
koncentrationen stiger med dybden, men ogsa at ingen af vandanalyserne viser meetning med
natriumklorid bortset fra en enkelt prgve. Denne prgve, Tgnder-5, stammer da ogsa fra Bunter
Sandsten Formationen i Tgnder-omradet, hvor formationen overlejrer salt fra Zechstein Gruppen
("Zeichstein salt”) og selv overlejres af salt fra Rt Formationen (”Rot salt), og er kun medtaget i
figuren til sammenligning. Den tilnaermede linezre relation mellem dybden og kloridkoncentrationen
giver saledes et bud pa hvilken kloridkoncentration, der ma forventes i et givet geotermisk reservoir,
nar dybden til reservoiret er kendt, og det ikke overlejres af salt.
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Kloridkoncentration i dybt formationsvand
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Figur 21: Saltholdigheden i dybt formationsvand givet ved kloridkoncentrationen. Kloridanalyserne er
foretaget pa vandprgver indsamlet i forbindelse med prgvepumpninger (rgd signatur) eller vandprgver
fra kerner eller andet (sort signatur). Med sort stiplet linje er der vist en tilnarmet linezer relation
mellem dybde og kloridkoncentrationen baseret pa analyser af vandprgver fra formationer, der ikke
overlejres af saltlag. En enkelt undtagelse er dog vandanalysen fra Tgnder-5, der viser mattede
saltforhold, og som er medtaget til sammenligning. Vandprgven er fra Bunter Sandsten Formationen,
som i Tender omradet overlejrer Zechstein salt og selv overlejres af ROt salt. Den mgrkebla stiplede
linje angiver ved hvilke kloridkoncentrationer i dybden, der kan forventes maettede forhold. Den
lysebla stiplede linje er ikke dybderelateret, men angiver kloridkoncentrationen i havvand og er
medtaget som sammenligningsgrundlag. Trias (A ), Jura inkl. yngste Trias (m), Kridt-Tertizer (e).
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Geotermiske reservoir beliggende mellem Ro6t salt og Zechstein salt

| omrader, hvor det geotermiske reservoir er beliggende mellem saltaflejringer, er det sandsynligt, at
vandet i reservoiret er saltmaettet, og den viste relation mellem dybde og klorid-koncentration i Figur
21 kan derfor ikke anvendes. Dette er tilfaeldet for Bunter Sandsten Formationen i Tgnder-5, hvor der
findes massive lag af salt bade under og over formationen i form af henholdsvis Zechstein salt og R6t
salt. Tilsvarende forhold skgnnes ogsa at vaere gzldende for Bunter Sandsten Formationen i store
omrader syd for Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen (i det Nordtyske Bassin), hvilket indebaerer en risiko for
udfeeldning af salt ved kgling i forbindelse med geotermisk udnyttelse af vandet.

Omrader, hvor der er risiko for saltmaettede forhold i Bunter Sandsten Formation, kan kortlaegges ud
fra Zechstein og Ro6t saltets udbredelse i undergrunden (Figur 22). Aflejringerne af salt blev dannet i
kontinentale havomrader, der i perioder var afskaret fra verdenshavene med delvis udtgrring og
udfaeldning af salt til fglge. Fordampningen har vzeret betydelig, da omradet dengang befandt sig
taettere pa akvator end nu. Zechstein saltet er vaesentlig tykkere end Rot saltet og har endvidere en
stgrre udbredelse (Figur 22).
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Figur 22: Zechstein og ROt saltets udbredelse i undergrunden ifglge Geluk (2000) og Kovalevych et al.
2002. Sgl-1: Sgllested-1 boringen pa Lolland.

Gennemgang af boringsoplysninger om daflejringer af Zechstein salt og Rét salt

| forbindelse med udarbejdelsen af Geotermi WebGIS-portalen er der foretaget en gennemgang af
boreoplysninger fra dybe boringer syd for Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen med henblik pa at validere
udbredelsen af Zechstein salt og specielt R6t salt, som den er angivet i Figur 22. Det er en forholdsvis
detaljeret gennemgang, som det er fundet relevant at medtage i denne rapport, da saltes udbredelse i
det syddanske omrade ikke er dokumenteret sa udfgrligt andre steder, og da det har stor relevans i
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forbindelse med overvejelser om udnyttelse af Bunter Sandsten Formationen til geotermisk indvinding
i dette omrade.

Op mod Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen er kendskabet til Zechstein saltets udbredelse vaesentlig bedre
end for ROt saltet. Det skyldes, at malet for de fleste af boringerne var lag i Zechstein, der formodedes
at rumme olie. Derfor blev lagene undersggt grundigt ved udtagning af adskillelige kerner. Det var ikke
tilfaeldet for Rot saltet, hvor der kun undtagelsesvis blev taget kerner, og hvor pavisningen af saltets
tilstedeveerelse hovedsagelig baserer sig pa tolkning af petrofysiske logdata. Den stgrste usikkerhed,
med hensyn til hvor der forekommer saltaflejringer bade under og over Bunter Sandsten Formationen,
knytter sig derfor til Rot-saltets udbredelse.

| Figur 23 fremgar det i hvilke af de sgnderjyske boringer, der er identificeret Rot salt pa baggrund af
log-tolkninger og/eller pa baggrund af skylleprgver eller kerner. | nogle af boringerne optraeder halit
kun som et tyndt lag (2-5 meter tykt) mellem lag af anhydrit, vurderet ud fra logtolkninger. Dette er
for eksempel tilfeldet i Arnum-1 boringen, hvor forekomsten af salt kunne bekraeftes i de
sidevaegskerner, der blev udtaget efter borehuls-logingen. Nar halit-lagene er sa tynde, kan de veere
vanskelige at spore i de skylleprgver, der Igbende indsamles under borearbejdet, iseer hvis
boremudderet er baseret pa ferskvand. Ferskvand blev benyttet til boremudder i de tidlige
efterforskningsboringer fra 1950’erne, f.eks. ved Tgnder og Hgnning. | Tender-1 borede man saledes
halvvejs igennem det godt 40 meter tykke saltlag f@r saltaflejringer med sikkerhed blev konstateret ud
fra skylleprgver. | Hgnning-1 blev der ikke konstateret noget saltlag ud fra skylleprgver, og de aldre
typer af logs fra denne boring er mindre egnet til registrering af salt. Beskrivelserne i borerapporten
tyder dog pa, at ROt salt er til stede, blandt andet i form af en markant stigning i boremudderets
saltholdighed samt betydelige problemer med tab af boremudder i den dybde, hvor ROt saltet
forventes at befinde sig. Et ca. 20 meter tykt lag af Rot halit indikeres pa logs fra Rgdekro-1, en tredje
af de tidlige boringer, men hverken skylleprgver eller saltholdighed af boremudder tyder p3, at halit er
til stede i denne boring. | Abenra-1 boringen syd for Rgdekro blev der heller ikke observeret halit,
derimod viser logtolkningen, at der forekommer mere end 30 meter tykke lag af anhydrit.

Hvor aldre borerapporter indeholder beskrivelser af skylleprgverne, som typisk blev udtaget for hver
femte fod/1,5 meter, indeholder nyere borerapporter ofte kun en samlet beskrivelse af de enkelte
lithostratigrafiske enheder (altsa ikke en beskrivelse af de enkelte skylleprgver). Selvom en forekomst
af Rot salt ikke ngdvendigvis optraeder i den samlede beskrivelse i de nyere borerapporter, har det pa
baggrund af log-tolkninger i nogle tilfeelde alligevel vaeret muligt at sandsynliggére, at Rot salt er til
stede. Der er dog ikke konstateret Rot salt i Borg-1, men da boringen er beliggende over en saltdiapir,
der har gennembrudt og forskubbet Trias-lagene, er det meget muligt, at Rot saltet oprindeligt var til
stede pa denne lokalitet. Den hidtil bedste dokumentation af Rot saltets tilstedevaerelse stammer fra
Ténder-4 boringen, hvor et 46 m tykt saltlag er kernet.

De dybe boringer pa Lolland-Falster (Rgdby-1, Sgllested-1 og @rslev-1) ligger nord for udbredelsen af
ROt saltet ifglge oversigtskortet i Figur 22. Ikke desto mindre indikerer logs fra alle tre boringer, at der
forekommer 8-10 meter halit over Bunter Sandsten Formationen. Beskrivelser af skylleprgver fra de to
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sidstnaevnte boringer bekrafter, at salten er til stede. En kerne fra @rslev-1 af de nederste ca. 2 meter
af det interval, hvor logs indikerer Rot salt, bestar dog af dolomit/anhydrit uden spor af halit.

Den tyske geotermiboring i Stralsund ligger ogsa nord for udbredelsen af halit ifglge kortet i Figur 22,
og i det lithologiske boreprofil er der da ogsa markeret karbonat uden antydning af salt i Rot (Fuchs &
Forster 2010). Boringen i Stralsund er medtaget, fordi det geotermiske reservoir ogsa her udggres af
Bunter Sandsten Formationen, og fordi formationsvandets kemi samtidig er kendt.

| Tabel 3 ses den kemiske sammensatning af formationsvandet i Bunter Sandsten Formationen i
Tonder-5 og i den tyske geotermiboring i Stralsund. Vandprgverne fra Tgnder-5 blev indsamlet i
august 1983 i forbindelse med en airlift test af det nedre reservoir i formationen. Vandprgverne
indeholdt et mindre bundfald af salt, svarende til ca. 5 g/L, som sandsynligvis skyldes udfeeldning pa
grund af afkgling af formationsvandet (det udfeeldede salt er inkluderet i de viste koncentrationer af
formationsvandet i Tabel 3). Saltholdigheden af formationsvandet i Stralsund boringen viser, at der
ikke hersker saltmaetning under reservoirforhold, hvilket stgtter antagelsen om, at der pa denne
lokalitet ikke findes salt i Rot aflejringerne (jeevnfgr Figur 22).

55°00

Figur 23. Dybe boringer i Sgnderjylland. Grgn signatur indikerer tilstedevaerelsen af Rot halit ud fra log
tolkning. (+) viser i hvilke boringer, der er observeret Rot salt i prgver, skylleprgver eller kerner. Rgd
signatur viser tilstedeveaerelsen af R6t anhydrit uden halit
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Tabel 3: Kemisk analyse af formationsvand fra Bunter Sandsten Formationen i Tgnder-5 og den tyske
geotermiboring i Stralsund. Koncentrationerne er angivet i gram per liter. Analyseverdierne fra
Stralsund-boringen stammer fra Kiihn et al. 2002 og fra Tgnder-5 boringen fra Laier & Nielsen 1989.

Boring Na Ca Mg K Sr Cl SO, Br HCO;
g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l

Tender-5 120 7,5 1,2 1,5 0,38 201 0,48 1,2 0,04

Stralsund 93,5 14,4 3,0 0,68 - 176 0,40 1,2 0,05

Konkluderende bemaerkninger om risikoen for saltudfeeldning

Alvorlige problemer med saltudfzaeldning ved kgling i forbindelse med geotermisk udnyttelse af vandet
i undergrunden forventes kun, hvis vandet i det geotermiske reservoir er maettet eller naesten maettet
med NaCl. Dette er der stor risiko for, hvis der er saltaflejringer til stede bade under og over det
geotermiske reservoir. | Danmark er dette sandsynligvis tilfeeldet for Bunter Sandsten Formationen i
stgrstedelen af omradet syd for Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen. Her overlejrer formationen Zechstein
salt og overlejres selv af Rot salt. Ud fra tolkninger af borehulslogs skgnnes Rot saltet til at vaere
mellem 2 og 50 meter tykt.

Udarbejdelsen af de landsd=ekkende korttemaer

| de foregaende kapitler er en raekke geologiske parametre gennemgaet, som har relevans, nar
undergrundens geotermiske potentiale skal vurderes. Viden om disse parametre stammer fra data
indsamlet i forbindelse med udfgrelse af dybe boringer og seismiske undersggelser gennem tiden.
Fokus er rettet mod i lithostratigrafiske enheder, som vides at kunne indeholde geotermiske
sandstensreservoirer (Figur 3). For hvert af de lithostratigrafiske enheder er der lavet korttemaer over
estimerede parameterveerdier, som har betydning i en vurdering af det geotermiske potentiale.
Reservoirvaerdierne optraeder som punktinformation (i form af boringer) pa kortene, men er forsggt
spredt ud som fladedaekkende kort med stgtte i de seismiske dybde- og tykkelseskort. Dette er muligt,
fordi reservoirveerdierne fra de mange dybe boringer i mange tilfaelde viser en overordnet relation
med dybden. Eksempler pa dette er temperatur-dybde relationen, der er vist i Figur 20, og porgsitet-
dybde relationen, der er vist i Boks 2 (om diagenese). Sadanne relationer, sammenholdt med de
seismiske dybdekort, er anvendt til at konstruere fladedekkende kort over forskellige
reservoirparametre. For nogle parametre har det endvidere vaeret ngdvendigt at inddrage viden om
aflejringsmiljger og paleeogeografi pa aflejringstidspunktet, nar reservoirvaerdierne skulle spredes ud
som fladedakkende kort.

Det er meget forskelligt, hvor detaljeret korttemaerne er for de lithostratigrafiske enheder, der
behandles i Geotermi WebGIS-portalen; eksempelvis varierer antallet af punktinformationer i form af
boringer fra enhed til enhed, og enkelte af enhederne er sa tynde, at de ikke kan kortlaegges regionalt
pa baggrund af eksisterende seismiske data. Sidstnaevnte er tilfaeldet for Flyvbjerg Formationen og
Nedre Kretassisk enhed. For disse enheder er det derfor heller ikke er muligt at sprede boringsdata ud
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som fladedaekkende kort ved hjelp af seismiske data og pa baggrund heraf at udarbejde
faldedzekkende korttemaer over det geotermiske potentiale og den geotermiske ressource.

Generelt er vores viden st@grst om Gassum Formationen, hvilket blandt andet skyldes, at anvendelse af
formationens sandsten til geotermisk indvinding i Thisted og S@nderborg samt til gaslagring ved
Stenlille har givet viden om formationens reservoiregenskaber.

Usikkerheder pa de geologiske data og udarbejdede kort

Som allerede omtalt skal temakortene i Geotermi WebGIS-portalen, inklusiv de geotermiske
potentialekort, kun betragtes som vejledende, da de geologiske data, som ligger til grund for kortene,
kun giver et grovkornet billede af undergrunden, og da der ligger flere led af generaliseringer og
tilneermelser bag udformningen kortene.

Eksempelvis knytter der sig en usikkerhed til den ovenover omtalte temperatur-dybde relation,
ligesom der knytter sig en usikkerhed til de seismiske dybdekort, som er anvendt til at ekstrapolere
temperaturen ud som et fladedeekkende temperaturkort for de geotermiske reservoirer. Der ligger
derfor flere led af generaliseringer og tilneermelser bag udformningen af temakortene, saerligt for
udformningen af kortene over reservoirparametrene.

Pa boringsniveau er der givet et bud pa usikkerheden pa de estimerede reservoirvaerdier. Disse ses i
den reservoirtabel, der kommer frem, nar man for et givet geotermisk reservoir klikker pa en boring,
hvis petrofysiske logs er tolket. Usikkerhederne bygger pa en generel og erfaringsmaessig vurdering af
tolknings-usikkerheden ved de forskellige typer af data (borehulslogs, porgsitet-permeabilitets
sammenhange etc.). Nogle af parametrene er indbyrdes afhaengige, men de angivne usikkerheder
knytter sig generelt til den enkelte parameter, og der er sdledes ikke tale om akkumulerede
usikkerheder. Der er generelt tale om store usikkerheder, og pa GEUS pagar derfor et arbejde med at
vurdere, om der er beleg for generelt at kunne reducere usikkerhedsbandet pa estimerede
reservoirveerdier.

Anvendelse af potentialekort og korttemaer

De geotermiske potentialekort i Geotermi WebGIS-portalen giver et godt bud pa i hvilke dele af landet
dyb geotermisk indvinding er relevant og i hvilke dele af landet de geologiske forhold sandsynligvis ikke
opfylder betingelserne for dyb geotermi.

De landsdekkende temakort over diverse geologiske temakort med betydning for geotermi skal kun
betragtes som vejledende og til brug pa regional og stor skala. De udggr dog et godt grundmateriale,
hvis det geotermiske potentiale skal vurderes for et lokalt omrade. Kortene giver saledes et overblik
over hvilke reservoirer, der i udgangspunktet er relevante i det lokale omrade, samt hvilke geologiske
data der er indsamlet og kvaliteten af disse.

| vurderingen af det geotermiske potentiale for et lokalt omrade eller en udvalgt lokalitet vil det vaere
ngdvendigt at veegte lokale data hgjt (data fra dybe boringer og seismiske undersggelser indsamlet
naermest til lokaliteten). Pa baggrund af disse data opbygges geologiske modeller, der beskriver de
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geologiske forhold og variationer i tid og rum. Ved hjxlp af de geologiske modeller er man bedre i
stand til at forudsige, om de geologiske forudsaetninger for en geotermisk produktion er til stede ved
lokaliteten. For eksempel kan et givet reservoir over afstande sndre karakter ved, at andelen og
tykkelsen af lersten i reservoiret stiger pa bekostning af indholdet af sandsten, som vist i Figur 24. En
sadan variation vil ofte afspejle det oprindelige aflejringsmilj@. Eksempelvis blev sand i store tidsrum
tilfgrt det Danske Bassin fra det skandinaviske grundfjeldsomrade og aflejret som kystsand langs
bassinranden, hvorimod en mere silt- og lerholdig sedimentation tog over ude i de kystfjerne, dybere
dele af bassinet. Sandstenslag med gode reservoiregenskaber kan indenfor nogle reservoirer dog ogsa
streekke sig langt ud i de dybere dele af bassinet, da eksempelvis fald i havniveau i perioder fgrte til, at
kysten og de bagvedliggende floder, og dermed ogsa aflejringen af sand, rykkede ud i de centrale dele
af bassinet. Sadanne variationer i havniveau, og deraf fglgende frem og tilbagerykning af kysten, har
forarsaget, at mange af reservoirerne i dag bestar af vekslende lag af lersten og sandsten afsat i
forskellige aflejringsmiljger.

Geologiske modeller for lokale omrader vil sdledes kunne give en mere praecis vurdering af det
geotermiske potentiale, end hvad kan afleeses pa de landsdaekkende geologiske korttemaer, som
indgar i Geotermi WebGIS-portalen. En vurdering af de geologiske forhold ved en udpeget lokalitet,
hvor lokale geologiske data vaegtes hgjt, svarer omtrent til Fase 1 i GEUS™ trinsvise Modnings- og
Beslutningsprocedure frem mod etableringen af et geotermisk anlaeg (introduceret i forordet). Det
svarer ogsa omtrent til den screening af det geotermiske potentiale, som er foretaget for 28 udvalgte
lokaliteter, og hvis resultater ses i form af en rapport for hver enkelt lokalitet, som du har adgang til via
Geotermi WebGIS-portalen (temaet ”Screeningslokaliteter” under "Overleegningsdata”).

Det er vigtigt at understrege, at kortene i Geotermi WebGIS-portalen ikke er stationzere. Udfgres der
nye dybe boringer og seismiske undersggelser i fremtiden, vil data fra disse kunne bidrage med ny
information om den dybe danske undergrund og derved muligggre en praecisering af mange af de
nuvaerende kort, som indgar i portalen.
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Figur 24: Sydvest—nordgst gaende korrelation af petrofysiske logspor fra dybde boringer i det Danske
Bassin, gennem Sorgenfrei—-Tornquist Zonen og henover Skagerrak—Kattegat Platformen. Figuren udger
en geologisk model, der viser udbredelsen af sandstenslagene (markeret med gul og orange farve)
langs profilet. Det ses, at sandstenslagene generelt bliver tyndere og i en del tilfaelde gar over i
lerstenslag (markeret med gra farve) ud mod de dybere dele af det Danske bassin (fra nordgst mod
sydvest). De farvede streger markerer tolkede sekvensstratigrafiske flader, som indgar som en vigtig
del i opbygningen af den geologiske model. Baseret pa Nielsen (2003).
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