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Forord

Energistyrelsen har med brev af 19. januar 2009 bedt GEUS bista styrelsen i udarbejdelsen af
en redegarelse vedrgrende det geotermiske potentiale i Danmark. En nyvurdering er blandt
andet foranlediget af nye geologiske data, etableringen af et geotermisk anleg pa
Margretheholm i Kgbenhavn i 2005, en rapport fra Hovedstadsomradets Geotermiske
Samarbejde (HGS; DONG Energy, 2008), som prasenterer en vasentlig opskrivning af den
geotermiske reserve i Storkebenhavn, samt den ggede fokus pa ugnskede klimaandringer
forarsaget af afbreending af fossile brandsler. Styrelsen har bedt om ’En kortlegning og
beskrivelse af de geotermiske ressourcer i hele Danmark’.

Den nye vurdering af de potentielle reservoirer skal danne det geologiske grundlag for en
estimering af den regionale geotermiske ressource i Danmark. Den geotermiske
ressourceberegning er udarbejdet som et supplement til de gkonomiske beregninger, som
udferes af Energistyrelsen. De beregnede ressourcer skal opfattes som et konservativt
overslag pa de teknisk tilgeengelige varmemaengder fra de potentielle reservoirer, idet de er
baseret pa en regional seismisk kortlegning, regionale geologiske modeller, pa simple
antagelser om porgsitetsveerdier og generelle temperatur-dybderelationer, samt anleegs-design.
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1. Introduktion

Den geotermiske ressource i Danmark blev for fagrste gang systematisk kortlagt og vurderet
med det landdaekkende studie Danmarks Geologiske Undersggelse (DGU) foretog sidst i
70"erne og farst i 80°erne (Michelsen et al., 1981). Pa baggrund af dette arbejde udfarte
DONG tre geotermiske boringer der dels paviste geotermiske ressourcer som siden 1984 er
blevet udnyttet i Thisted veerket, men ogsa viste at reservoirkvaliteten aftager markant med
dybden. Netop denne variation i reservoirkvaliteten bevirkede at nogle af boringerne
resulterede i et skuffende resultat.

Siden har DGU og efterfalgende GEUS (De Nationale Geologiske Undersggelser for
Danmark og Grenland) bidraget til udarbejdelsen af et geotermisk atlas, der praesenterer de
geotermiske ressourcer i en rekke EU-lande (Haenel & Staroste, 1988). I lyset af udvikling af
nye koncepter for udnyttelsen af geotermisk varme udferte GEUS i samarbejde med DONG
Energy og Energistyrelsen i 1998 en vurdering af den landsdaekkende ressource (Sgrensen et
al., 1998). Efterfglgende har GEUS bidraget til en opdatering af det tidligere EU-atlas (Hurter
& Haenel 2002).

| 1983 fik DONG Energy en landsdaekkende koncession med henblik pad undersggelser af
muligheden for udnyttelse af geotermisk energi. Koncessionsomradet er trinvist blevet
reduceret og sidelgbende hermed har DONG Energy som partner i et joint-venture samarbejde
dannet Hovedstadsomradets Geotermiske Samarbejde (HGS) og med lokale energiselskaber
udfert en reekke undersggelser sasom indsamling af nye seismiske data og udfarelse af
boringer. | forbindelse med dette arbejde har GEUS udfart en raekke radgivningsopgaver for
DONG Energy. Disse aktiviteter har dels genereret en raekke nye data, som har fart til
etablering af vaerket pa Margretheholm i 2005, samt en nyvurdering af ressourcen. De positive
erfaringer fra Margretheholm har resulteret i en vasentlig opskrivning af den geotermiske
ressource i Storkgbenhavn og har medvirket til ny geotermisk efterforskning omkring
Sgnderborg,

Udledning af CO; til atmosfaren betragtes af FNs klimapanel som en vasentlig arsag til
ugnskede klimaeffekter. | bestreebelserne pa at reducere CO-udledningen til atmosfaeren har
bl.a. IPCC (’Intergovernmental Panel on Climate Change’) vist stigende interesse for
udnyttelse af geotermisk energi. Fokus pa udnyttelsen af det geotermiske potentiale er
yderligere gget som falge af en ny HGS-rapport fra 2008, som undersgger de vasentligste
geologiske forudsetninger for en gkonomisk og miljgmaessig forsvarlig udnyttelse af
geotermi i hovedstadsomradet. Derudover hgrer geotermisk energi til gruppen af “grenne
energikilder” med et minimum af CO, bidrag. Geotermi kan saledes bidrage til opnaelse af
Danmarks energipolitiske malsaetninger om reduktion af CO, udslip og gget
forsyningssikkerhed.

| Danmark kan den geotermiske energi udnyttes ved at pumpe varmt vand fra undergrunden
op til overfladen gennem en produktionsboring og ekstrahere varmen ved direkte og indirekte
varmeveksling. Varmen kan derefter ledes via almindelig fjernvarmenet til forbrugerne. Det
afkglede vand returneres derefter til reservoiret gennem en injektionsboring. Rentabel
geotermisk varmeproduktion kreever, at det er muligt at afsette den producerede varme, f.eks.
til et nerliggende fjernvarmenet. Endvidere forudseettes at det geotermiske vand holdes i et
lukket kredslgb fra produktionsboringen, gennem varmeveksler og tilbage igen gennem
injektionsboringen til reservoiret. Kredslgbet skal vare lukket, da vandet fra undergrunden
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ofte er saltholdigt, og hvis salt udfeldes reduceres mulighederne for at producere vandet fra
reservoiret, idet vaeskegennemtraengeligheden (permeabiliteten) reduceres. Derudover skal
undergrunden indeholde reservoirer af tilstreekkelig kvalitet, dvs. med en tilstreekkelig
tykkelse, temperatur, porgsitet og permeabilitet, for at det geotermiske formationsvand kan
udnyttes gkonomisk med eksisterende anlaegs-design.

Nye data og undersggelser, samt de to eksisterende danske geotermiske anlaeg, Thisted som
har eksisteret siden 1984 og det nyere pa Margretheholm, har demonstreret at der eksisterer en
reekke gode sandstensreservoirer i den danske undergrund. Den nuveerende viden viser
saledes, at der findes store mangder af geotermiske ressourcer i den danske undergrund.

1.1. Formal

Formalet med denne rapport er at satte fokus pa den regionale geotermiske ressource i det
danske landomrade og nearkystomrade ved at opsummere og praesentere den eksisterende
relevante viden om undergrunden. Endvidere indeholder rapporten en beskrivelse af hvilke
trin en vurdering af et lokalt geotermisk prospekt typisk vil skulle indeholde far en egentlig
geotermisk produktion vil kunne finde sted.

Det er hensigten at rapporten skal anskueliggare, hvor i landet de geologiske forhold taler for
at geotermisk energi udger en potentiel ressource, der vil kunne udnyttes. Rapporten vurderer
ikke specifikke lokale forhold, men praesenterer derimod en procedure som et lokalt prospekt
typisk vil skulle gennemga for et geotermisk anleeg kan etableres. Endvidere indeholder
rapporten et kort, der viser de kendte strukturer som eventuelt vil kunne anvendes til lagring
af naturgas eller CO, (Fig. 1). Dette vil kunne bidrage til en afvejning af hvorledes
undergrundens reservoirer gnskes anvendt.

| forbindelse med udarbejdelsen af rapporten har GEUS vurderet, at de geologiske
overvejelser, der 1a til grund for rapporten “Geotermi i Danmark” (Sgrensen et al., 1998), i det
store hele stadig er geldende. Imidlertid har nye seismiske aktiviteter udfert i forbindelse med
efterforskning af geotermisk energi i HGS-licensen omkring hovedstadsomradet og i
Sgnderborg pa Als gget GEUS™ kendskab til undergrunden i disse omrader. Endvidere har
Margretheholm-1 og Karlebo-1A boringerne i Kgbenhavn og ved Hillerad bade bekraftet
forekomsten af forventede reservoirer samt pavist nye. Disse nye informationer har sammen
med resultater af GEUS™ lgbende forskningsaktiviteter givet anledning til en ajourfgring af
rapporten fra 1998.

Udover at bygge pa den tidligere rapport fra 1998 medtager rapporten ogsa erfaringerne fra
det radgivningsarbejde GEUS har udfgrt for DONG Energy siden 1990’erne. Det antages at
betingelserne for en sikker og gkonomisk geotermisk udnyttelse, falger de betingelser som
GEUS i samarbejde med DONG Energy tidligere har opstillet. Dette betyder bl.a. at tykkelsen
af et reservoir som hovedregel mindst skal vere 25 m og at reservoiret skal ligge i
dybdeintervallet 800-3000 m. Den nedre dybde er valgt ud fra den betragtning at risikoen for
utilstreekkelig poresitet og permeabilitet i reservoiret i de fleste tilfeelde vil vere for stor ved
starre dybder end 3000 m, idet reservoirbjergarterne gradvis bliver tettere ved gget dybde.
Den gvre veerdi er valgt for at sikre at formationsvandet har en minimumstemperatur pa ~20
°C. Normalt er temperaturen for reservoirer i mindre end 1000 meters dybde (i.e. 25-30 °C)
for kold til geotermisk produktion. Dette afhaenger dog af produktionsmaden — bl.a. om der
anvendes el-drevne varmepumper til at ekstrahere varmeenergien fra formationsvandet. Den
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gvre vaerdi pa 800 m svarer ogsa til den minimumsdybde, der anvendes for mulige lagre af
COy, hvilket letter en eventuel prioritering mellem de to anvendelser.

Rapporten indeholder en oversigtsmassig beskrivelse og sammenstilling af de vigtigste
eksisterende geologiske og geofysiske data med det formal at belyse hvor de geologiske
forudsatninger er til stede for udnyttelse af geotermisk energi. De veesentligste forhold, der
bestemmer produktionsmulighederne er foruden reservoirernes dybde og temperaturen af
formationsvandet, reservoirernes tykkelse, porgsitet og ikke mindst gennemstrammelighed
(permeabilitet).

Rapporten er ledsaget af en reekke regionale kort med diverse relevante informationer, som
f.eks. den geografiske relation mellem eksisterende boringer, seismiske data og strukturelle
elementer, samt et reekke seismiske kort der viser dybden til og tykkelsen af de vaesentligste
regionale reservoirenheder. Det datagrundlag som har ligget til grund for kortleegningen
beskrives kort, sammen med den geologiske udvikling, som har haft betydning for
reservoirernes dannelse, udbredelse og beskaffenhed i det danske omrade.

For at kunne beregne et overordnet geotermisk potentiale er det danske landomrade inddelt i 7
delomrader, som er defineret som hovedsagelig strukturelt afgreensede geografiske omrader
med en relativ ensartet geologisk opbygning og tethed af data. Dette er sammenholdt med de
seismisk kortlagte tykkelses- og udbredelseskort og er brugt til at sammenstille et regionalt
potentialekort, - i oliebranchen kaldet ”playkort eller fairway kort”. Dette kort udpeger hvilke
potentielle sandstensreservoirer, der i et givet omrade ma forventes at forekomme i det
relevante 800-3000 m dybdevindue. De 7 delomrader er saledes en praktisk made at handtere
uensartede geologiske data pa — en form for gennemsnitsbetragtning.

For at kunne give en kvantitativ vurdering af de potentielle sandstensreservoirer er der for
hver af de 7 delomrader udregnet et overslag pa den geotermiske ressource. Formalet er at
tilvejebringe et skan over hvor stor en del og i hvilke delomrader, den geotermiske ressource
ud fra et energimassigt synspunkt kan udnyttes. Der er imidlertid ikke udfert en egentlig
reserveberegning, idet der her indgar bade gkonomiske og afsatningsmassige forhold pa
produktionstidspunktet. Desuden vil det tekniske design ogsa skulle tilleegges betydning;
f.eks. om boringerne er lodrette eller afbgjede og om man opererer med en, to eller flere
boringer. Den endelige udnyttelse af reserverne vil, udover indpasning i en eksisterende
infrastruktur, sandsynligvis ogsa kraeve at der via kommunernes varmeplanlegning etableres
samarbejde med andre varmeproducenter og fjernvarmeselskaberne, for at sikre en langsigtet
forsyningssikkerhed.

Rapporten anbefaler afslutningsvis hvilke yderligere undersggelser, der er ngdvendige for at

bringe den geotermiske efterforskning videre, idet der er inkluderet en skitse til modning af
omrader med et geotermisk potentiale.
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2. Baggrund

Kendskabet til den danske undergrund opnas ved at kombinere information fra seismiske data
og boringer og pa den baggrund udarbejde geologiske oversigter og modeller. Seismiske data
bidrager til at vurdere den interne opbygning af undergrunden herunder reservoirernes
udbredelse, tykkelse og dybdeforhold, samt om reservoiret er opbrudt af forkastninger, ogsa
kaldet reservoirets kontinuitet. Boringer bidrager med information om reservoirets kvalitet
(f.eks. lagdeling, heterogenitet, porgsitet og permeabilitet), reservoirets temperatur, samt
geokemien af porevaesken (primert salt-indhold). En geologisk model sammenstiller alle
relevante geofysiske og geologiske data med henblik pa at beskrive de geologiske forhold og
forudsige om de rigtige geologiske forudsatninger og faktorer er til stede i et givent omrade
for at den geotermiske energi kan udnyttes.

2.1. Undergrundens geologiske opbygning i det danske land- og
neerkystomrade

Geologisk set er den danske undergrund opbygget af adskillige strukturelle elementer, hvoraf
de vesentligste omfatter Ringkgbing Hgjderyggen (RFH), Det Danske Bassin (i.e. den
gstligste del af det Norsk-Danske Bassin), Det nordtyske Bassin, Sorgenfrei-Tornquist Zonen
(STZ) og Skagerrak-Kattegat Platformen (SKP) (f.eks. Vejbak, 1997) (Fig. 2). RFH udger,
sammen med “East North Sea High” og Skurup Blokken en raekke af relativt hgjtliggende
grundfjeldsblokke, der streekker sig fra Central Graven i vest til Bornholm i gst. Hgjderyggen
adskiller det Norsk-Danske Bassin fra Det Nordtyske Bassin. Det sidstnaevnte bassin omfatter
Senderjylland, dele af Smalandshavet og Lolland-Falster omradet. Det Norsk-Danske Bassin
daekker en del af den danske Nordsg, hovedparten af det danske landomrade og de indre
farvande og er karakteriseret af en op til 9 km tyk sedimentzr enhed som generelt er pavirket
af NV-S@ gaende normale forkastninger (Fig. 2-4). STZ er en blokforkastet zone, der
streekker sig 1 NV-S@-lig retning fra Skagerrak over Nordjylland, gennem Kattegat, dele af
@resund og Skane til Bornholm. SKP danner overgangen fra sediment bassinet til
grundfjeldet i Sverige og Norge.

Det sedimentere bassin, der omfatter Det Norsk-Danske Bassin, STZ og SKP blev dannet ved
rifting i Sen Karbon — Tidlig Perm, hvorved en raekke kippede forkastningsblokke bestaende
af grundfijeld og Nedre Palaeozoiske sedimenter blev dannet. P4 de hangende blokke
aflejredes tykke syn-rift prismer med grovkornede klastiske sedimenter i lgbet af tidlig Perm,
mens de liggende blokke blev udsat for dyb erosion. Efterfglgende bredte Zechstein havet sig
i bassinet og tykke salt aflejringer blev afsat i hovedparten af bassinet. Over Zechstein
saltaflejringerne blev en adskillige kilometer tyk lagserie af sandsten, lersten, kalksten og salt
afsat i lgbet af Trias perioden (Michelsen, 1978, 1989; Michelsen & Clausen, 2002; Nielsen,
2003). | Tidlig Jura blev op til 1 km marine lersten afsat centralt i bassinet, STZ og Nordsg
bassinet, mens marine sandsten blev afsat langs den gstlige og nordlige bassinrand. I Mellem
Jura blev hovedparten af bassinet inklusiv RFH og SKP heavet og eroderet, mens aflejring af
sandsten forsatte i STZ (Michelsen, 1978; Michelsen et al., 2003). | Sen Jura og Tidlig Kridt
udbredtes sedimentationsomradet atter, og aflejringen af marine lersten og sandsten fortsatte. |
Sen Kridt bevirkede et reduceret relief og et hgjt havniveau, at aflejringsmiljget skiftede til
afseetningen af op til 2 km kalksten, som fortsatte ind i Danien. | lgbet af tidlig og midt
Tertizer aflejredes marine-deltaiske lersten og sandsten, mens regional havning af omradet i
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sen Neogen medferte udbredt erosion af den nordlige og gstlige del af bassinet, mens
indsynkningen accelererede centralt i Nordsgen. Bade i det Norsk-Danske Bassin og i det
Nordtyske Bassin har flydning af salt siden Sen Perm dannet store diapirer og dome-strukturer
af salt, som har kraftig indflydelse pa de senere aflejringer, og lokalt er de overliggende
sedimentzre lag blevet eroderet og fjernet pa toppen af saltstrukturerne (Fig. 3-5).
Udviklingen af saltstrukturerne er ofte ledsaget af forkastningsaktivitet. Basis for
saltaflejringerne eller toppen af de underliggende aflejringer udger den dybeste geologiske
flade, der kan kortlaeegges regionalt i omradet ved brug af refleksions seismiske data (Vejbek,
1997).

Pa baggrund af regionale geologiske studier og resultater fra tidligere tiders olie- og
gasefterforskning har GEUS identificeret fem sandstensrige enheder i den danske undergrund,
der indeholder potentielle geotermiske reservoirer (Fig. 6). Disse sandstensrige enheder
forekommer ikke overalt i den danske undergrund, men i store dele af landet indeholder de
fem reservoirer vaesentlige geotermiske ressourcer.
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3. Seismisk tolkning, kortleegning og dybdekonvertering

En seismisk kortleegning er baseret pa tolkning af de tilgeengelige seismiske data kombineret
med information om dybder fra boringer. Den seismiske kortleegning bidrager til forstaelse af
udviklingen af de strukturelle elementer, samt til at vurdere udbredelse, dybde, tykkelse,
kontinuitet og den interne opbygning af undergrundens lag. Forkastninger i undergrunden
opsplitter de potentielle reservoirer i enheder med mindre areal/volumen, hvorfor kortleegning
af forkastninger er vigtig, specielt nar man evaluerer mindre omrader eller prospekter.

3.1 Data deekning og kvalitet

Den seismiske tolkning er udfert pa en Landmark arbejdsstation. Fordelingen af de
eksisterende boringer samt den uensartede seismiske datadekning sammenholdt med
kvaliteten af de seismiske surveys er vist i Figur 7. Den seismiske database er generelt af
eldre dato og kvaliteten af de seismiske sektioner fordeler sig generelt saledes, at linierne fra
perioden 1960-1970 er single-fold og af meget ringe kvalitet, og giver kun seismisk
information om dybderelationer for de kraftigste reflektorer. Seismiske data 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 aktuelle reservoirenheder. Data fra 1981-1990 er generelt af god kvalitet med
flere informationer om den interne opbygning, og de nyeste data fra 1991-2007 er generelt af
meget god kvalitet. Figur 8 viser de seismiske liner, som tidligere kun fandtes pa papir-form. |
forbindelse med de seneste ars konsulentopgaver for industrien er mange af disse papir-data
blevet skannet, sa de nu ogsa findes digitalt. Dette ger det lettere at udnytte den samlede
seismiske database til kortleegning af undergrunden. Denne opgave er endnu ikke ferdig, idet
der stadig er papir-data, som endnu ikke er skannet.

3.2 Seismiske horisonter og kortleegning

| forbindelse med tolkning og kortleegning har alle tilgeengelige seismiske data inden for det
danske landomrade veeret benyttet, idet den nyeste kortlegning omkring Kgbenhavn og
Margretheholm er blevet integreret som en del af den samlede kortleegningen. Ligeledes er
nye data og kortleegning omkring Karlebo-1A og Hillergd inkluderet.

Falgende seismiske horisonter er tolket og kortlagt (Fig. 6 og Bilag 1):

BUC (Basis @vre Kridt)

Top Jura (i.e. Top Frederikshavn Fm)
Top Haldager Sand Fm

Top Gassum Fm

Top Bunter Sandsten/Skagerrak Fms

For at kunne generere tykkelseskort af de potentielle sandstensreservoirer (Bilag 2) er
falgende horisonter ligeledes tolket og kortlagt:

e Top Barglum
e MCU (i.e. Bund Haldager Sand Fm)
e Bund Gassum Fm
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e Top Bunter Shale Fm

Alle flader er tolket og kortlagt sa de dakker det danske landomrade og naerkystomrade
(Bilag 1 og 2). Hvor det har veeret muligt er disse flader brugt til at beregne den samlede
tykkelse mellem fladerne, dvs. tykkelsen af den seismiske enhed som forventelig svarer til
reservoirets tykkelse. Dette er med til at vurdere den maksimale udbredelse af de seismiske
lagpakker som kan kortleegges, og som indeholder de potentieller reservoirenheder.

Som fglge af manglende seismisk datadakning i flere omrader (Fig. 7), er der ikke fremstillet
detaljerede kort over dybden til reservoirenhederne, samt enhedernes tykkelser. Desuden er
enhederne flere steder sa tynde at de seismiske data ikke kan oplase dem, hvilket hindrer en
egentlig kortlaegning. | disse omrader har informationer fra narliggende boringer veeret brugt
til at vurdere udbredelsen af den givne reservoirenhed.

Den manglende datadsekning bevirker at det er sveert at tolke og korrelere Top Bunter
Sandsten og Top Bunter Shale horisonterne med boringerne i Nordjylland. Dette skyldes at
Top Skagerrak horisonten gradvist bliver sammenfaldende med Top Bunter Sandsten
horisonten mod nord, - idet denne overgang endnu ikke er fuldt ud forstaet (Kapitel 4 og 5).
Overgangen fra Top Bunter Sandsten horisonten til Top Skagerrak horisonten er derfor p.t.
ikke fuldt ud kortlagt, - men der er imidlertid gjort et forsgg pa at fortsette bade Top Bunter
Sandsten og Top Bunter Shale horisonterne fra syd mod det nordlige Jylland, sa en tykkelse af
Bunter reservoiret hele omradet kan estimeres (Bilag 1 og 2).

3.3 Gridding og dybdekonvertering

Efter der er udfert en regional seismisk tolkning ved brug af alle tilgeengelige seismiske data
er hvert kort interpoleret som 2 x 2 km grid med 50 km sggeradius pa grund af den varierende
datadeekning (Fig. 7). Kortene er griddet uden hensyn til forkastninger og uden detaljeret
afblending omkring salthorste og lignende. Dette giver en del kunstige og uregelmassige
buler omkring salthorste og store forkastninger, uden at dette har afggrende betydning for den
regionale kortleegning.

Den meget varierende datakvalitet, giver i omrader med darlig datadekning huller i
tolkningerne. Dette sammenholdt med den store sggeradius medvirker at der pa flere af de
tolkede flader optraeder buler, som iser fremtreeder nar tykkelseskortene genereres og som
bevirker at tykkelsen af de seismiske enheder optreeder mere uregelmassige end i naturen
(Bilag 2). Idet den seismiske oplgselighed pa de @ldre data er begrenset, vil det give en
betydelig usikkerhed pa iszer tynde enheder (mindre end 50 ms) og iser i omrader hvor data-
daekningen eller kvaliteten er ringe.

Kortene er dybdekonverteret ved brug af en simpel landsdekkende tids-dybde relation,
defineret pa baggrund af samtlige landboringer (Fig. 9). Tids-dybde relationen, der bruges til
at omsatte seismisk lgbetid til dybde, er afhaengig af bjergarternes seismiske egenskaber, iser
deres teethed, og denne varierer meget med dybde og mineralindhold, f.eks. tilstedevarelse af
salt. En landsdakkende relation vil saledes ikke beskrive de store variationer henover landet,
men kan betragtes som en god regional tilneermelse til lokale forhold. Dette betyder at der ofte
vil vaere en vis forskel pa dybder malt i boringer og dybder vurderet fra den seismiske
kortleegning. 1 forbindelse med evaluering af et mindre, lokalt omrade vil relationen blive
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tilpasset de lokale boringsdata, hvis sadanne forefindes. Generelt stiger usikkerheden pa
dybdekonverteringen med gget dybde og udger typisk 5-15%

De resulterende dybde-grid er saledes dels en udtryk for dybden til toppen af den fem
reservoirer, hvor de findes i dybdeintervallet ~800-3000 m, mens de resulterende tykkelses-
grid er et udtryk for den forventelige maximale udbredelse af den fem reservoirer (Bilag 1 og
2). Disse grid og deres dybdeafskeeringer har veret brugt til at give ressourcemaessige
overslag (Kapitel 6).
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4. Geologisk beskrivelse af hovedreservoirerne

Baseret pa tolkningen af de seismiske data og boringer med petrofysiske borehuls logs og
eventuelle borekerner er en rekke geologiske aflejringsmodeller opstillet for sedimentlagene i
undergrunden (Fig. 5). Pa denne baggrund er en reekke sandstensreservoirer identificeret, som
er interessante i forbindelse med udnyttelsen af de geotermiske ressourcer (Fig. 6):

1. Bunter Sandsten Formationen inkl. Ljunghusen Fm i @resund (kaldet Bunter
reservoiret)

Skagerrak Formationen (kaldet Skagerrak reservoiret)

Gassum Formationen inkl. Hoéganas Fm i @resund (kaldet Gassum reservoiret)
Haldager Sand Formationen (kaldet Haldager reservoiret)

Frederikshavn Formationen inkl. Nedre Kridt sandsten (kaldet Nedre Kridt
reservoiret)

Yderligere potentielle reservoirenheder (Nedre Jura sandsten; Arnager Grgnsand
Formation.

arwN

o

Af disse forventes Haldager, Gassum og Skagerrak/Bunter reservoirerne at have det starste
potentiale.

4.1 Bunter Sandsten Formation

Bunter Sandsten Formationen kendes fra adskillige dybe boringer i Danmark og Sverige og er
vidt udbredt i det Norsk-Danske Bassin og Det Nordtyske Bassin med varierede tykkelser
typisk mellem 200-900 m. Det nye geotermiske anleg ved Margretheholm pa Amager
udnytter formationsveaeske fra sandstenslag i Bunter reservoiret til at producere geotermisk
energi.

Formationen blev dannet i Tidlig Trias i et tgrt og varmt grkenklima. Vidtforgrenede og
periodisk vandfgrende floder transporterede sand ind i den centrale del af aflejringsbassinet,
hvor sandet blev aflejret i flodkanaler. VVegetationen var yderst sparsom, og i nedbgrspauser
dannede vinden sandklitter. I mellem kanal- og klitsandet blev lag af ler afsat i sger. Pa denne
made blev der dannet forholdsvist sammenhangende lag af fin- til mellem-kornede sandsten,
som forventes at have stor lateral udbredelse uden vasentlige primere hydrauliske barrierer.
Senere mineraludfeeldninger, kompaktion og andre @ndringer (diagenese) har kompliceret
reservoiregenskaberne.

Fra boringer i sydvest Skane kendes mellem—grovkornede sandsten, der er inkluderet i den
Skanske Ljunghusen Formation. Efter GEUS’s opfattelse udger formationen den nedre del af
Bunter Sandsten Formationen i Hoéllviken Graven og er i denne rapport behandlet sammen
med Bunter reservoiret.

Formationen er et potentielt reservoir i store dele af land- og neerkystomraderne, men findes
hovedsagelig i det gnskede dybdeinterval (800-3000 m) i et bredt belte over Midt- og
Senderjylland, Fyn, smalandsfarvandet, Lolland-Falster, Midtsjeelland, Kgbenhavns- og
@resundsomradet (Fig. 10).
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4.2 Skagerrak Formation

Skagerrak Formationen kendes fra bassinets nordlige og nordgstlige rand, hvor sandsten med
enkelte konglomerater og lersten blev dannet i alluviale vifter og floddominerede
aflejringsmiljger i lgbet af Trias. Sandstenene varierer meget med hensyn til kornstarrelse,
sorteringsgrad og mineralogi. Mellemlejrede lersten blev hovedsagelig afsat i sger. Den nedre
del af formationen er formentlig dannet samtidig med Bunter Sandsten Formationen, og der er
formodentlig en gradvis overgang mellem de to formationer i bassinets centrale til nordlige
del.

Formationen udger et potentielt reservoir i Nordjylland, hvor en raekke boringer har pavist
formationen i den gnskede dybde.

Figur 10 viser de omrader hvor toppen af Bunter Sandsten Formationen (bld) og Skagerrak
Formationen (gren) findes i dybdeintervallet 800-3000 m. Desuden viser figuren de boringer,
hvor formationerne er pavist og er angivet med tykkelsen af formationerne.

4.3 Gassum Formation

Gassum Formationen er det bedst kendte reservoir i Danmark, og udnyttes til gaslagring ved
Stenlille og til geotermisk energi ved Thisted. Formationen er genstand for geotermisk
prospektering i flere omrader, herunder Sgnderborg og Hillerad. Den tilsvarende enhed i
Sverige og @resundsomradet udgeres af Hoganas Formationen. De to formationer blev dannet
i den sidste del af Trias perioden og farste del af Jura perioden. | denne periode var
hovedparten af det danske indsynkningsomrade dakket af et lavvandet havomrade, hvortil
floder transporterede store mangder af sand eroderet fra det Skandinaviske skjoldomrade.
Noget af sandet blev afsat i flodkanaler og estuarier, men det meste blev aflejret i havet som
kystsand. Ler blev aflejret i laguner og sger, og i de dybere dele af havet.

Langs bassinets gstlige og nordlige rand forsatte aflejringen af sand ind i Tidlig Jura perioden,
som det fremgar af boringer pa Sjalland, i Kattegat og i Nordjylland. Nye biostratigrafiske
analyser udfgrt af GEUS fra Margretheholm-1 og Karlebo-1A har vist, at aflejringen af marint
sand disse steder fortsatte veesentligt leengere ind i Jura perioden end tidligere antaget
(Nielsen, 2003).

Der er en tendens til, at Hoganas Formationen indeholder en starre andel af lersten og kullag
afsat i sger og laguner end Gassum Formationen, som i hgjere grad indeholder tykke marine
sandsten med meget gode reservoiregenskaber, som isar kendes fra Stenlille omradet og fra
Ullerslev-1 (Fyn) og Kegnas-1 (sydegst for Als) boringerne.

Gassum Formationen er 50-100 m tyk i store dele af Det Danske Bassin, ggende til mere end
300 m i Kattegat. P& Sjeelland er tykkelsen ~100-150 m. Hoganas Formationen er 150-160 m
i Hollviken Graven og op i mod 280 m i Helsingborg omradet (Fig. 11).

Formationen er stort set til stede overalt i Det Norsk-Danske Bassin, langs nordranden af Det
Nordtyske Bassin, samt dele af Ringkabing-Fyn Hgjderyggen. Formationen udger saledes et
potentielt reservoir i nasten hele omradet. Den findes hovedsagelig i det gnskede
dybdeinterval i det meste af Nord- og Midtjylland, det sydligste Sgnderjylland, Syd- og
Nordfyn, Storebelt, Kattegat, og det meste af Sjelland inklusiv @resundsomradet og Kage
Bugt.
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4.4 Haldager Sand Formation

Haldager Sand Formationen blev dannet i Mellem Jura i forbindelse med vulkansk aktivitet,
haevning og erosion af store dele af Nordsg bassinet, Det Danske Bassin og det sydlige
Sverige. Aflejringen fandt primert sted i Sorgenfrei-Tornquist Zonen og i andre mindre
gravsankninger. Tykkelsen af Haldager Sand Formationen er derfor meget varierende, fra fa
meter til ~200 m. Formationen bestar hovedsagelig af sand og ler aflejret i kystzonen og i
flodkanaler, estuarier og sger.

Formationen findes i det relevante dybdeinterval i Skagerrak, dele af Nord- og Midtjylland,
vestlige Kattegat og eventuelt i gstlige dele af @resundsregionen (Hollviken Graven) (Fig.
12).

4.5 Frederikshavn Formation

Frederikshavn Formationen bestar af marine lersten og sandsten hovedsagelig aflejret ved
delta- og kystudbygning. Generelt bliver formationen mere sandholdig mod nordgst, og det er
sandsynligt at formationen har et vist reservoirpotentiale i dele af Nord- og Midtjylland (Fig.
13).

4.6 Yderligere reservoirenheder

Pa Sjalland har nye data fra Karlebo-1A og Margreteholm-1 vist at aflejringen af sandsten
fortsatte veesentligt leengere ind i Tidlig Jura perioden end hidtil antaget (Nielsen, 2003). Der
findes saledes i det gstlige Sjelland, Kattegat og i Nordjylland en raekke sandsten i Nedre Jura
lagpakken, der har et vaesentligt geotermisk potentiale. Disse sandsten er i denne rapport
inkluderet i Gassum reservoiret, som de umiddelbart overlejrer.

Arnager Grgnsand Formationen fra overgangen Nedre—@vre Kridt bestar af en marin sandsten
med en karakteristisk mgrkegren farve pa grund af store maengder af mineralet glaukonit.
Formationen er kendt fra Bornholm og Skane. | Skane kendes Arnager Grgnsand Formationen
med tykkelser pa op til 60 m, og udger formentlig et lovende reservoir i omradet omkring
Malmg. Formationen findes ligeledes i den gstlige del af Sjelland med tykkelser pa op til 23
m; det er muligt at formationen ogsa findes i dele af Kattegat. Formationens potentiale, der
forventes at vaere begranset, er ikke vurderet naermere.
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5. Vurdering af kvaliteten af potentielle geotermiske
reservoirenheder

Systematisk kortleegning af de potentielle geotermiske reservoirer og sidelgbende forskning
indenfor omrader som reservoirkvalitet og temperaturforhold har pa landsbasis ikke veeret
udfert siden sidst i 1970’erne og farst i 1980°ere (f.eks. Michelsen 1981; Bertelsen, 1978 og
1980).

Nar man skal etablere et geotermisk anleeg, er det vigtigt at vide, hvor sandstensreservoirerne
findes, og hvor tykke de er. Samtidig skal de ligge tilstreekkelig dybt, sa temperaturen er hgj
nok til, at der er gkonomi i at hente vandet op. Derudover er det nemmere at treekke vandet ud
af sandsten end f.eks. lersten, som har en teettere struktur. Et potentielt reservoirer skal derfor
have et stort porevolumen (god porgsitet), og det varme formationsvand skal kunne stremme
frit mellem porerne (god permeabilitet). Generelt falder bade porgsiteten og permeabiliteten
med dybden pad grund af trykket af de overliggende aflejringer og kemiske
udfeeldningsprocesser, der delvist udfylder porerne. Derimod stiger temperaturen af
formationsvandet med dybden svarende til ~25-30 °C/km. Ud fra den generelle viden om
disse to modsatrettede tendenser forventes det at dybdeintervallet 800-3000 m indeholder
reservoirer med det sterste potentiale.

Pa baggrund af sandstensreservoirernes udbredelse samt beliggenheden af de strukturelle
elementer er landet inddelt i 7 delomrader (Fig. 14), hvor der er skelet til den strukturelle
udvikling og geografisk beliggenhed af de strukturelle elementer (Fig. 2-4). Efterfglgende er
delomraderne vurderet ud fra en sammenstilling af data fra dybe boringer kombineret med
information fra seismiske data og den regionale geologiske model for reservoirenhedernes
opbygning og udbredelse (Kapitel 3 og 4). For hvert delomrade er der nedenfor estimeret
gennemsnitstal for de vigtigste af de parametre som bruges til en ressourceberegning (Tabel
1). Til vurderingen er disse gennemsnitstal er data fra det tidligere arbejde af Sgrensen et al.
(1998) inddraget.

Data fra boringer med logs og eventuelt kerner kan sige noget om reservoirets kvalitet (f.eks.
porgsitet og permeabilitet), reservoirets temperatur, samt geokemien af porevaesken (salt-
indhold). Specielt permeabilitet er meget kritisk, men vanskeligt at forudsige, idet den varierer
meget afhaengig af aflejringsmiljg, samt sandstenslagets udvikling gennem tid. Tilgengelige
data for temperatur, porgsitet og permeabilitet er sammenstillet, hvor det er blevet vurderet at
de er representative for de udvalgte delomrader (f.eks. Sjelland; Lolland-Falster; Fyn;
Sanderjylland; Nordjylland) og for de relevante reservoirenheder (Tabel 1).

Da malet med dette arbejde har veeret at give et overslag over de regionale geotermiske
ressourcer, er der ikke foretaget en kvantitativ vurdering af nye boringer eller gjort forsgg pa
at beregne nye porgsiteter. Kun eksisterende data eller information er derfor benyttet og bestar
af eksisterende borehullogs samt beskrivelser af kerner og borespaner (Fig. 15). Borehullogs
er vurderet kvalitativt med henblik pa en simpel opdeling af boreprofilerne i sand/ikke-sand
lithologier (i.e. reservoir/ikke-reservoir) ud fra ’cutoff’-vardier, som er valgt baseret pa
praverbeskrivelser og log respons (Fig. 16). Net sand tykkelse er den samlede tykkelse af de
sandstenslag, som vurderes at have en tilstreekkelig god reservoirkvalitet til at de kan
producere geotermisk energi.
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Dette relativt simple kvalitative koncept har muliggjort en generel vurdering af reservoirernes
udbredelse og aflejringsmiljg i hovedparten af de dybe boringer i det danske landomrade.
Reservoirernes kvalitet (tykkelse, facies variation, kontinuitet, porgsitet, permeabilitet) er
blevet wvurderet kvalitativt baseret pa tilgengelige beskrivelser af den lithologiske
sammensatning. Formalet har saledes varet at foretage en hurtig og enkel vurdering af de
faktorer, som har betydning for forstaelse af reservoirernes aflejringsmiljg og hydrauliske
egenskaber.

5.1 Porgsitet og net-gross forhold

De potentielle reservoirer er gennemboret af en reekke dybde boringer, hvori der som regel er
foretaget en reekke borehulsmalinger (logs) og i nogle boringer er der desuden taget kerner.
Disse data giver i princippet mulighed for at vurdere reservoirets kvalitet, men undertiden er
loggenes kvalitet ringe og desuden er der i &ldre boringer kun optaget et begraenset antal logs,
saledes at en kvantitativ vurdering af porgsiteten ikke altid er mulig. | det falgende danner
boringer med logs af god kvalitet grundlag for en beskrivelse af reservoirparametrene, og der
er desuden udvalgt en raekke typebregnde til beskrivelse af reservoirforholdene indenfor et
given delomrade. Beskrivelsen af reservoirparametrene er af overordnet karakter, da en mere
detaljeret vurdering vil kraeve en egentlig kortleegning af bade variationen i porgsitet, i net
sand tykkelser og i net-gross forhold. Det skal understreges at net sand tykkelsen i denne
rapport inkluderer sandsten med op til 30 % ler — der er ikke samtidig anvendt en porgsitets-
afskeering.

5.1.1 Bunter Sandsten Formation

Bunter Sandsten Formationen er interessant som geotermisk reservoir pa Sjelland, Lolland-
Falster, Sgnderjylland og i dele af Midtjylland. Nord for Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen er
Bunter Sandsten Formationen f.eks. patruffet i boringerne Slagelse-1, Stenlille-19, Rgnde-1
0og Gassum-1. Desuden er formationen antruffet i Hgllviken Graben i Margretheholm-1.
Centralt i bassinet, dvs. i omradet omkring boringerne Rgnde-1 og Gassum-1, er Bunter
Sandsten Formationen imidlertid begravet for dybt til at udgere et geotermisk reservoir. Pa
Midt- og Nordsjelland udger Bunter Sandsten Formationen et potentielt geotermisk reservoir,
men en vurdering af reservoirkvaliteten er kun mulig i Margretheholm-1. I Slagelse-1 er det
ikke mulig at tolke porgsiteten ud fra de tilgengelig log data, og Bunter Sandsten
Formationen er kun lige anboret i Stenlille-19. I Margretheholm-1 er Bunter Sandsten
Formationen er ~255 m tyk, hvoraf net sand tykkelsen udger ~88, hvilket svarer til en
sandstens-andel pd omkring 34 % (eller et net-gross forhold pd ~0,34). Sandstenens
gennemsnitsporgsitet er ud fra loggene vurderet til ~14 %.

Syd for Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen udger Bunter Sandsten Formationen et potentielt
geotermisk reservoir beliggende i en dybde af 1000-1600 m og med porgsiteter pa op til 20
%; denne vurdering er baseret pa data fra boringerne Tgnder-4, Kvars-1, Kegnas-1,
Spllested-1, @rslev-1 og Redby-1 og -2. Pa baggrund af gamma loggens respons i disse
boringer, vurderes det at formationens net-gross forhold generelt er i starrelsesordenen 0,25.

5.1.2 Skagerrak Formation

Skagerrak Formationen er kun anboret langs nord- og nordvest-randen af bassinet (Felicia-1A
i Skagerrak; Hans-1 og Terne-1 i Kattegat) samt i den nordlige del af Jylland, hvor
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formationen er pavist i Saeby-1, Vedsted-1, Flyvbjerg-1, Thisted-2, Thisted-4, Skagen-2,
Frederikshavn-1, -2 og -3. En vurdering af Skagerrak Formationen som potentielt geotermisk
reservoir er vanskelig pa grund staerkt varierende lithologi samt det forhold at der reelt kun
findes 2 boringer (Seeby-1 og Thisted-4) med gode log data fra en forholdsvis tyk sekvens. |
Seby-1 beliggende pa Skagerrak-Kattegat Platformen er formationen 538 m tyk, hvoraf net
sand udgar ~336 m. Generelt set er porgsitets-niveauet for sandstenslagene er ret lavt (10-20
%), bl.a. pa grund af cementering med calcit. Den nederste del af Skagerrak Formationen er
dog karakteriseret ved et hgjere porgsitets-niveau (op til 25 % porgsitet), bl.a. som fglge af en
lavere cementerings-grad.

| den dybe del af det Danske Bassin er Skagerrak Formationen gennemboret i Thisted-4
boringen, hvor formationens tykkelse er pd mere end 2200 m. Formationen bestar
overvejende af vekslende lag af sand- og lersten. Sandstenene er generelt darlig sorteret og
har et hgjt indhold af glimmer-mineraler. Porgsiteten af sandstenslagene er relativ hgj (20-30
%), men et stort indhold af ler i porerummene reducerer den effektive permeabilitet i
betydelig grad, séledes at reservoir-egenskaberne generelt set er darlige. | intervallet 2576—
2940 m er der dog pavist et nasten ler-frit sandstenslag, men en porgsitetstolkning er her ikke
mulig som felge af kraftig udvaskning ("caving”) i borehullet.

5.1.3 Gassum Formation

Gassum Formationen udger et potentielt geotermisk reservoir indenfor en stor del af Det
Danske Bassin. | Stenlille-boringerne samt i Slagelse-1, Lavg-1 og Margretheholm-1 er der
pavist relativt store net sand tykkelser pa 85-100 m, men generelt set aftager net sand
tykkelserne mod vest i de centrale dele af bassinet, saledes at sand-tykkelsen kun er pa 25-50
m i Horsens-1, Kvols-1, Voldum-1 og Gassum-1. Herudover formindskes andelen af sandsten
i formationen gradvist i retning veek fra Stenlille/Slagelse omradet eller med andre ord net-
gross forholdet aftager.

Den gennemsnitlige porgsitet af reservoirsandstenen er ~25 % i Stenlille-boringerne og i
Horsens-1, men nord for disse boringer aftager poresiteten generelt set, bl.a. som falge af
facies endringer indenfor Gassum Formationen, samt det forhold at Gassum Formationen er
begravet dybere i retning af bassinet centrale dele, der bl.a. kan repraesenteres ved boringerne
Hobro-1, Rende-1, Lave-1 og Karlebo-1A. | eksempelvis Kvols-1 ligger Gassum
Formationen ~1000 m dybere end ved Stenlille, og i denne boring er gennemsnitsporgsiteten
for sandstenen vurderet til ~18 %.

Indenfor Sorgenfrei-Tornquist Zonen er Gassum Formationen gennemboret i Vedsted-1
boringen, hvor Gassum Formationen findes i en dybde fra ~1750 m. Log tolkningen viser
relativ hegj porgsitet for sandstenen (20-25 %), dog er loggenes kvalitet ret ringe i dette
niveau.

Syd for Ringkebing-Fyn Hgjderyggen er Gassum Formationen gennemboret i Kveers-1,
Kegnas-1, Sgllested-1, @rslev-1, Redby-1 og -2. Kun i Kvers-1 ligger hele Gassum
Formationen dybere end 800 m, men desverre er en porgsitetstolkning ikke mulig, da der
ikke kart en porgsitetslog i boringen.
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5.1.4 Haldager Sand Formation

Haldager Sand Formationen udger et potentiel geotermisk reservoir indenfor falgende
omrader: Sorgenfrei-Tornquist Zonen, Thisted-Fjerritslev omradet og den sydlige del af
Skagerrak-Kattegat Platformen. Net sand tykkelsen er generelt set stgrre end 25 m indenfor
dette areal, men hvis dette minimums-krav til tykkelsen fraviges, kan Haldager Sand
Formationen ogsa vere interessant som geotermisk reservoir i dele af Midtjylland, dvs.
indenfor et omrade der bl.a. inkluderer boringerne Kvols-1, Hobro-1, Voldum-1 og Regnde-1.
Haldager Sand Formationen findes ikke pa Fyn, Sjalland eller pa og langs med Ringkgbing-
Fyn Hgjderyggen.

| Vedsted-1 boringen er net sand tykkelsen pa omkring 60 m, og bade log- og kernedata viser
hgj porgsitet (~28 % i gennemsnit). Desuden er andelen af sandsten i formationen ligeledes
relativt hgj (~84 %). Syd for Fjerritslev forkastningen viser log data, at porgsiteten af den
potentielle reservoirsandsten er lavere (stedvis en del lavere) end observeret i Vedsted-1
boringen. Denne udvikling i reservoirkvaliteten kan bl.a. henfares til stigende ler-indhold.
Gennemsnitsporgsiteter pa 17—-20 % er tolket i henholdsvis Hobro-1 og Kvols-1.

5.1.5 Frederikshavn Formation

Frederikshavn Formationen kan vere interessant som geotermisk reservoir dele af
Nordjylland og i dele af @stjylland, men Formationen ligger dog formentlig for grundt (< 800
m) i en stgrre del af Vendsyssel. Net sand tykkelser pa 35-75 m er pavist i boringerne
Gassum-1, Rgnde-1 og Voldum-1. | disse boringer er porgsitetsniveauet for
sandstensreservoiret generelt lavere end observeret i Gassum, Bunter Sandsten og Haldager
Sand Formationerne. | de navnte boringer er der tolket gennemsnits-porgsiteter i intervallet
12-16 %.

5.2 Permeabilitet

Ved produktion fra et reservoir vil der kun blive produceret fra reservoirintervaller med store
net sand tykkelser. Normalt males permeabilitet pa prever udboret i kerner med faste
dybdeintervaller (normalt med ~30 c¢m afstand), hvorfor der ogsa vil blive malt permeabilitet i
de dele af formationen, der ikke direkte bidrager til produktion af geotermalt vand. Malte
permeabilitetsveerdier udviser derfor altid en meget stor variation.

Den valgte permeabilitetsrelation bar derfor veere i overensstemmelse med de fa eksisterende
datapunkter, som stammer fra pumpeforsgg. Denne dybderelation vil imidlertid veere behaftet
med vasentlige usikkerheder, dels som falge af det spinkle datagrundlag, men ogsa som falge
af en stor naturlig variation. Denne naturlige variation skyldes, at flere processer tilsammen
forringer reservoirets permeabilitet: kornstarrelse, sortering, kompaktion, indhold af partikler
I lerstarrelse, temperaturfeglsomme udfeeldningsprocesser (af f.eks. kvarts og Kkalcit i
porerummet) og temperaturfglsomme omdannelsesprocesser (af f.eks. feldspatmineraler til
lermineraler); faktorerne som alle varierer bade i tid og med dybde. Den samlede effekt af
disse processer er at permeabiliteten ikke aftager lineart med dybden.

For at kunne fortage en samlet vurdering af permeabilitetens betydning, er en raekke kerner i
en raekke af de boringer, der gennemborer de potentielle geotermiske reservoirer vurderet. |
forbindelse med tidligere analyser af kernematerialet er der udfert malinger af porgsitet og
permeabilitet. GEUS har sammenstillet disse kerneanalyser fra et udvalg af disse boringer
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med henblik pa at bestemme en sammenhang mellem porgsitet og permeabilitet (Fig. 17);
For at kunne opstille en regional trend der er anvendt data fra bade Gassum, Bunter Sandsten
og Haldager Sand Formationerne:

Permeabilitet (mp] = 196449 * (Porgsitet i fraktion)**®* (1)

Da de valgte boringer stammer fra hele landet, er der tale om en regional database, hvorfor
den viste korrelations-linie ikke ngdvendigvis geelder lokalt. Desuden er der ikke taget hgjde
for en eventuelt dybde-effekt. De diagenetiske processer er sarligt udtalte ved store dybder (>
3000 m +/-500 m) og resultatet er ofte at permeabiliteten nedsettes betydeligt i de
dybtliggende reservoirer. Porgsiteten vil sandsynligvis kun pavirkes i mindre grad. Den viste
porgsitet-permeabilitet relation udtrykker derfor kun en indikation af permeabiliteten, nar
porgsiteten er kendt. En sammenligning af boringer pa tveers af landet viser ogsa, at
permeabilitetsudviklingen i sandstenreservoirerne ikke entydigt er knyttet til dybden.

En vurdering af Skagerrak Formationen viser at lithologien varierer i betydelig grad, bade
indenfor de gennemborede sekvenser i den enkelte boring og lateralt indenfor det omrade,
hvor formationen er tilstede (dvs. pa Skagerrak-Kattegat Platformen, indenfor Sorgenfrei-
Tornquist Zonen og langs randen af Det Danske Bassin). Det betyder saledes at
reservoirkvaliteten varierer i betydelig grad, og det er derfor vanskeligt at kvantificere
permeabilitets-udviklingen. 1 Thisted-2 boringen er der taget 42 m kerne i Skagerrak
Formationen i en dybde af ~3000 m, og malinger pa kerne-plugs viser permeabiliteter pa
under 2 mD. | Thisted-4 er der kun taget 3 m kerne i den gverste del Skagerrak Formationen
(ved 1238 m), og her er der malt kerne-permeabiliteter pa 10-100 mD. Operatgren (AMOCO)
mener dog at den effektive permeabilitet kun er pa ~2 mD. | Vedsted-1 boringen er der i den
gverste del af Skagerrak Formationen i ~2000 m dybde derimod malt langt hgjere
permeabiliteter, i starrelsesordenen 500-1000 mD.
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TABEL 1

Generaliserede reservoirparametre for hver reservoir-formation

indenfor de 7 delomrader

Omrade 1: Nordjylland pa Skagerak-Kattegat Platformen

Reservoir formation

Estimeret Porgsitet (%)

Estimeret Net-Gross forhold

Frederikshavn Fm

Fm ligger for grundt

Haldager Sand Fm 30* 0,66*
Gassum Fm 27* 0,45*
Skagerrak Fm 10-25 0,60
Bunter Sandsten Fm Ikke tilstede

Omrade 2: Nordjylland indenfor Sorgenfrei-Tornquist Zonen

Reservoir formation

Estimeret Porgsitet (%0)

Estimeret Net-Gross forhold

Frederikshavn Fm 30* 0,45*
Haldager Sand Fm 28 0,84
Gassum Fm 23 0,37
Skagerrak Fm 25 0,30?
Bunter Sandsten Fm Ikke tilstede

Omrade 3: Midtjylland, Syd for Fjerritslev forkastningen og Nord for RFH

Reservoir formation

Estimeret Porgsitet (%0)

Estimeret Net-Gross forhold

Frederikshavn Fm 12-16 0,75
Haldager Sand Fm 10-20 0,50
Gassum Fm 15-25 0,40
Skagerrak Fm 20 0,40
Bunter Sandsten Fm 15 0,70

Omrade 4: Ringkebing-Fyn Hgjderyggen (RFH)

Reservoir formation

Estimeret Porgsitet (%)

Estimeret Net-Gross forhold

Frederikshavn Fm Ikke tilstede
Haldager Sand Fm Ikke tilstede
Gassum Fm Ikke tilstede
Skagerrak Fm Ikke tilstede
Bunter Sandsten Fm Ingen data Ingen data

Omrade 5: Sgnderjylland Syd for RFH og Lolland-Falster (inkl. Langeland mv.)

Reservoir formation

Estimeret Porgsitet (%0)

Estimeret Net-Gross forhold

Frederikshavn Fm Ikke tilstede
Haldager Sand Fm Ikke tilstede
Gassum Fm Fm ligger for grundt
Skagerrak Fm Ikke tilstede
Bunter Sandsten Fm 15-20 0,25

o
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Omrade 6: @stsjeelland og Kgbenhavn (inkl. @resundsomradet)

Reservoir formation Estimeret Porgsitet (%0) Estimeret Net-Gross forhold
Frederikshavn Fm Ikke tilstede

Haldager Sand Fm Ikke tilstede

Gassum Fm 20 0,33

Skagerrak Fm Ikke tilstede

Bunter Sandsten Fm 15 0,35

Omrade 7: Vestsjelland

Reservoir formation Estimeret Porgsitet (%) Estimeret Net-Gross forhold
Frederikshavn Fm Ikke tilstede

Haldager Sand Fm Ikke tilstede

Gassum Fm 25 0,70

Skagerrak Fm Ikke tilstede

Bunter Sandsten Fm 22* 0,35*

--- Ikke relevant.
Data baseret pa information fra Sgrensen, et al. (1998).

5.3 Temperatur

Eksisterende temperaturmalinger indenfor det danske landomrade er begraenset. Derudover er
veerdierne malt i forskellige sedimentare enheder og i forskellige dybder. Dette bevirker at de
geotermale gradienter ikke umiddelbart er sammenlignelige og at de kan indeholde en stor
grad af usikkerhed. Temparaturdatabasen inkluderer desuden malinger som kan skyldes
pavirkning fra lokale f&anomener, som f.eks. salt.

Generelt ma det forventes at den laterale temperaturvariation generelt stiger med stigende
dybde (Balling et al., 1992), og at man generelt vil finde de hgjeste temperaturveerdier i det
nordlige Jylland under de relative tykke ler-rige Jurassiske enheder, som isar findes her. Det
vil sige at lokale sdvel som regionale variationer i temperatur malinger kan tilskrives
variationer i undergrundens varmeledningsevne og geotermiske flux, samt desuden
grundvandsbevegelse og varmeproduktion (f.eks. Balling, 1977). Lave geotermale gradienter
findes ofte sammen med positive strukturelle elementer som Ringkgbing Fyn Hgjderyggen
(Fig. 2), mens hgje gradienter findes i dybe sedimenteere bassiner. F.eks. aftager gradienten
regionalt fra ~25-30 °C/km til omkring 20 °C/km ind mod Sorgenfrei-Tornquist Zonen.

Som fglge af manglende detailkendskab til de enkelte bjergarters termale egenskaber samt
deres laterale variation, er der ikke grundlag for at beregne en geotermal gradient for hvert
delomrade. Der er derfor anvendt en generaliseret, regional temperatur-dybderelation for hele
landet baseret pa alle tilgeengelige, korrigerede temperaturvardier i dybdeintervallet 0 til 3000
m (Fig. 18). Temperatur-dybderelationen er baseret pa data fra Balling et al. (1992), idet det
antages at der findes en lineaer temperaturstigning over dette dybdeinterval. Dette valg er
konservativt, idet der indenfor enkelte delomrader kan findes lokale afvigelser fra denne
simple dybderelation. | omrader med saltstrukturer ma der forventes forhgjede
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gennemsnitstemperaturer pa grund af saltets gode varmeledningsevne, bade over eller neer
selve saltstrukturen.

De energiudnyttelsesmaessige konsekvenser, herunder temperaturudviklingen i og omkring
produktionslaget og i selve produktionsboringen, kan bestemmes gennem geotermiske og
hydrologiske modelberegninger (f.eks. Balling, 1977). Fra sadanne beregninger kan det ses at

temperaturudviklingen i produktionsboringen er sterkt afhengig af afstanden til
injektionsboringerne. Derudover har varmetilfgrsel fra de omgivne lag med begraenset
permeabilitet  afggrende indflydelse pad temperaturfordelingen i og omkring

produktionsboringen. Balling (1977) viser ydermere, at temperaturudviklingen kun i mindre
grad pavirkes af en betydelig reduktion i net sand tykkelsen (f.eks. fra 50 m til 10 m), men at
afkalingen af undergrunden over og under reservoirzonen vil give et betydeligt energibidrag,
hvis udnyttelsen sker over en lengere arreekke. Det er saledes vigtigt at understrege, at ved et
anlaegs-design bestdende af to boringer vil energiudnyttelsen pa kort sigt ske direkte fra det
varme formationsvand, mens den pa lengere sigt i hgj grad ogsa vil ske fra de lag som
omgiver sandstenslagene.
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6. Ressourceberegning

En kvantitativ vurdering af de potentielle sandstensreservoirer er givet ved den geotermiske
ressource, oprindeligt defineret som ’den del af den tilgengelige ressource, som kan blive
ekstraheret gkonomisk pa et give tidspunkt i fremtiden” (Muffler & Cataldi, 1978). For at
kunne kvantificere disse ressourcer, definerer man den mangde af varme, som er til stede i
det givne geotermiske reservoir. Der findes mange metoder og modeller til at beregne disse
ressourcer og GEUS har valgt at benytte samme metode, som blev anvendt i forbindelse med
det Geotermiske Atlas fra 2002 (Hurter & Haenel, 2002), hvor det antages at det afkglede
vand blive returneret til det samme reservoir, dels for at holde kredslgbet lukket og dels for at
trykket i reservoirenheden kan opretholdes.

Metoden, der blev benyttet, er baseret pa Muffler & Cataldi (1978) og Lavigne (1978) , hvor
den samlede ressource H; [J] (ogsa kaldet *identified resource’) for et anlaeg, som bestar af to
boringer (en "doublet’ bestaende af en produktions- og en injektionsboring) er:

H; =R, - Ho (2)
hvor
_ 2a
R, = [0.33]*u (22)
(T,-T,)
09
T, =Temperatur af returneret vand (settes normalt til ~20°C)

Ho er ’heat in place’ [Joules] eller den samlede tilstedevaerende energi og kan beregnes for
hvert af de 7 delomrader ud fra den varmemaengde, der findes i et givet reservoir eller aquifer
med overfladearealet, A. (Muffler & Cataldi, 1978):

Ho=[(1-9) pm Cm + ¢ pw Cw] [Tt -To] - AZ -A (3)

hvor
¢ = Effektiv Porgsitet
p = Densitet for matrix (_) og vand (_) [kg/m°]
¢ = Varmekapacitet for matrix (_n) og vand (_w) [J/(kg K)]
T¢ = Temperaturen ved toppen af aquifer [°C]
T, = Temperaturen ved overfladen; i Danmark normalt 8°C
A = Overflade areal [m?]
Az = Net Sand tykkelse af reservoir/aquifer [m]

Som det fremgar af ligningen (3) er den geotermiske ressource saledes ligefrem proportional
med den potentielle afkgling og det aktuelle reservoirvolumen. Simpelt opkoblede
absorptionsvarmepumper kan typisk afkegle formationsvandet til ~20°C. Ved lave
returtemperaturer pa fjernvarmenettet eller specialkobling af absorptionsvarmepumper kan
temperaturerne afkgles ned til 15°C. En yderligere afkaling helt ned til 5°C kan opnas ved
anvendelse af el-varmepumper.

Effektiv porgsitet, temperatur og net sand tykkelse (Gross tykkelse * Net-gross forhold)
varierer afhaengig af lokaliteten, mens overfladearealet (i.e. volumen) ogsa afhanger af
afstanden til, teetheden og starrelsen af forkastninger (i.e. reservoirets kontinuitet). Effektiv
porgsitet normalt bruges i en ressourcevurdering, forbi det er nemmere at bestemme denne
veerdi frem for at skulle beregne hydraulisk konduktivitet, som vil kraeve en boring og
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pumpetest data. Bemaerk at net sand tykkelse er den samlede tykkelse af de sandstenslag, som
vurderes at have en tilstreekkelig god reservoirkvalitet til at de kan producere geotermisk
energi. Densiteten for vand (1000 kg/m®) og matrix (2650 kg/m®), samt varmekapatiteten for
vand (4180 J/kg K) og matrix (880 J/kg K) indgar som konstante starrelser i beregningen.

Den benyttede beregningsmetode antager yderligere at varmebidraget kun kommer fra
reservoirenhedens net sand tykkelse og at man ikke medregner varmetilskud:

o fra de darligere vandledende sandsten/lersten som ogsa er indeholdt i gross-tykkelsen
o fralag der ligger over- og under reservoiret.

Bemark ogsa at ressourceberegningen er baseret pa temperaturveerdier estimeret ud fra den
regionale temepratur-dybderelation og temperaturveerdierne svarer til toppen af de kortlagte
og dybdekonverterede seismiske enheder som indeholder sandstensreservoirerne. Det antages
saledes at den bedste del af reservoiret altid ligger i toppen af den kortlagte seismiske enhed
(Kapitel 3), og at reservoiret har en samlet sandtykkelse angivet som net sand tykkelsen uden
vaesentlige mellemliggende lerlag (Fig. 16).

Derudover forudsatter metoden, at varmeproduktionen indstilles sa snart produktions
temperaturen falder; normalt efter ~30 ar, hvis det afkglede vand pumpes tilbage til det
samme sandstenslag. Man ber derfor opgare hele varmemangden indenfor reservoirernes
samlede tykkelse, i stedet for kun at medtage net sand tykkelsen, idet alle lag i gross-
tykkelsen, - herunder ogsa alle darligt vandledende sandstenslag og lerstenslag -, vil afgive
deres varme til de produktive sandstenslag efterhanden som disse afkgles. Varmetilskuddet
fra andre lag vil saledes fa en helt afggrende betydning, nar produktionen skal fortsattes efter
de ~30 ar. Dette betyder ogsa at den ressourceberegning der er udfart her er konservativ, idet
den undervurderer de reelle ressourcer og reserver betydeligt. De beregnede ressourcer skal
derfor opfattes som et overslag pa de teknisk tilgengelige varmemaengder, idet de er baseret
pa en regional seismisk kortleegning og geologisk model, samt pa simple antagelser om
porgsitets- og temperatur- dybderelationer (se Kapitel 4 og 5).

6.1 Eksempel pa beregning af ressourcer

Formalet med ressourceberegningen har veeret at give et kvantitativt estimat af det samlede
regionale geotermiske potentiale i Figur 21 baseret pa den seismiske kortleegning samt hvor
net sand tykkelsen forventes at vere stgrre end 25 m (Fig. 10-13). Nedenfor er der givet et
eksempel pa hvordan ressourcerne er beregnet i henhold til ligningerne (2) og (3). Ud over at
beskrive de inputdata der er benyttet, er formalet ogsd at anskueliggere de typiske
starrelsesordner, som ressourceberegningen giver for de 7 delomrader (Fig. 22 og 23).

De beregnede ressourcer er opgivet i [GJ/m?], idet overfladearealet A i ligning (3) farst bliver

relevant nar et lokalomrade skal kortleegges i starre detalje og et bedre arealestimat derfor kan
angives i forbindelse med udarbejdelse af en lokal prognose.
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Beregningseksempel:
Den samlede ressource H; [GJ] er:

H]_: HO*RO

hvor H, iser er bestemt ud fra Porgsitet, Temperaturen ved toppen af reservoiret og Net sand
tykkelsen (se ligning (3)). Inputdata, som er angivet i fed nedenfor, kommer dels fra Tabel 1 i
Kapitel 5 (porgsitet og net-gross forhold), fra den seismiske kortlegning og Fig. 10-13 (i.e.
gross-tykkelse), samt fra Figur 18 (TopTemp). Temperaturen er beregnet ud fra de griddede
dybde-kort, mens net sand tykkelsen er beregnet ud fra (gross-tykkelsen * net-gross forhold).
Porgsitet antages at have en og samme verdi indenfor hvert delomrade, mens temperaturen og
net sand tykkelsen vil variere indenfor hvert delomrade, da de er produktet af henholdsvis
dybde til toppen og tykkelsen af de kortlagte seismiske enheder (i.e. reservoirer).

Ho [cam? = [ ((1-Porg) *2650*880) + (Porg *1000*4180) ]
* (TopTemp -T,) * 1 * (NetSand) * 1E-9

dvs. f.eks. SV for Alborg vil Frederikshavn reservoiret i delomréde 2 (Sorgenfrei-Tornquist
Zonen) have fglgende inputdata (dybde ~1000 m) :

Porg (Omr. 2) : 0,30

TopTemp . 35,7°C

NetSand : 66,5m (= 147,7 m *0.45)
bliver

o = [ ((1-0,30) *2650*880) + (0,30 *1000*4180) ]
* (35,7 -8) * 1 * (66,5) * 1E-9 : 5,314 [GJ/m7]

R, er iseer er bestemt ud fra temperaturen ved toppen af reservoiret er:
R, =[0.33] * (35,7 -20) / (35,7 -8) : 0,187

Og den samlede ressource H; [GJ/m?] bliver derfor:

H; =5,314 * 0,187 : 0,994 [GJ/m?]
Hvis man derimod velger veerdier helt mod SV for Gassum reservoiret giver det (dybde
~2500 m) :

Porg (Omr. 2) : 0,23

TopTemp : 78,3°C

NetSand 0397 m (=107 m*0.37)
bliver

H, =7,688 * 0,374 : 2,104 [GJ/m?]

Bemark at i omrader hvor temperaturen er mindre end 20°C vil R, blive negative og den
samlede H; betragtes derfor som nul.
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Figur 22 viser de beregnede ressourcer (H;) for hvert reservoir (Frederikshavn (F), Haldager
(H), Gassum (G) og Skagerrak/Bunter (S/B)) baseret pa data for hvert af de 7 delomrader.
Variationen i beregnede ressourcer for de forskellige reservoirenheder afhenger af de
seismiske tykkelses kort (i.e. gross-tykkelsen), mens den beregnede ressourcestarrelse ogsa
vil veere afhangig af de seismiske dybde-kort (Kapitel 3), idet de danner basis for de
beregnede reservoirtemperaturer. Bemeerk at flere af disse variationer i beregnede ressourcer
kan vare i omrader hvor den seismiske datadakning er ringe (Fig. 7).

Ressourcekortene er afgranset sa reservoirerne ikke ligger dybere end 3000 m ifalge den
seismiske kortleegning (Bilag 1), og kun beregnet i de omrader hvor net sand tykkelsen
vurderes at veere > 25 m og dermed bidrager vasentligt til den samlede ressource. Det vil
f.eks. sige at Frederikshavn ressourcen er minimal i det vestlige Jylland, idet net-gross
generelt falder som folge af et @get ler-indhold leengere mod sydvest veek fra Sorgenfrei-
Tornquist Zonen.

Figur 23 viser ressourcerne (H;) summerede for alle reservoirer (F + H + G + S/B) indenfor
hvert af de 7 delomrader. Dette betyder at f.eks. Frederikshavn reservoiret kun vil bidrage til
de beregnede ressourcer i delomrade 2 og 3, da bidraget fra dette reservoir forventes at vere
beskedent i de andre delomrader (se Fig. 22a). Bemaerk ogsa at seismiske afskeeringskriterier
har veret benyttet til ressourceberegningen. Dette betyder f.eks. at Skagerrak reservoiret
sandsynligvis ogsa vil indeholde relevante ressourcer i store dele af Nordjylland, selvom de
ifglge den seismiske kortleegning viser at Skagerrak reservoiret ligger dybere end 3000 m, og
dermed falder udenfor det beregnede omrade (sammenlign Fig. 21 og det seismiske dybdekort
i Bilag 1; "TopSkagBunt_Dyb’).

Med forbehold for den omtalte manglende datadekning og dermed usikkerheden pa den
seismiske tolkning (Kapitel 3) viser de sammenstillede ressourcekort i Figur 22 og 23 at der
findes flere omrader, hvor der i undergrunden findes store, geotermiske ressourcer til mange
hundrede ars opvarmning. De geotermiske sandstensreservoirer, iser Haldager og Gassum
reservoirerne, er iser interessante i delomrade 2 (Sorgenfrei-Tornquist Zonen) og de nordlige
omrader af delomrade 3.
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7. Anbefalinger vedrgrende videre undersggelser og
eventuelle prioriteringer

Undergrundens opbygning og bjergarternes regionale egenskaber er relativt velkendt i
Danmark som falge af tidligere aktiviteter indenfor olie-gas efterforskning, geotermiske
undersggelser, naturgaslagring, salt prospektering etc. Data og pregver fra disse aktiviteter er
arkiveret pa GEUS og omfatter blandt seismiske og gravimetriske data, data fra omfattende
malinger af lagseriens petrofysiske egenskaber (borehullogs), samt fysiske praver af
undergrundens lag i form af borespaner, sidevaegskerner og konventionelle kerner. Alle disse
mange data og prever fra undergrunden har dannet en afggrende del af grundlaget for GEUS’
forskning, der bl.a. har pavist en reekke strukturer, reservoirer og segl, som er de geologiske
forudseetninger for udnyttelse af geotermisk energi og lagring af naturgas og CO, (f.eks.
Nielsen et al., 2004; Mathiesen et al., 2003; GEUS-Notat, 12-EN-08-04).

En vesentlig barriere for udnyttelse af den store danske geotermiske ressource er de
geologiske risici. Det er derfor et mal for GEUS™ Igbende forskningsaktiviteter at reducere
risiciene ved at gge vores viden om undergrundens opbygning og beskaffenhed og derved
muliggere etablering af mere palidelige og detaljerede geologiske prognoser. Usikkerheden i
prognoserne er dels relateret til de komplicerede geologiske forhold i undergrunden og dels til
utilstreekkelige og ujaevnt fordelt data, hvilket medfarer at de regionale geologiske modeller
for de potentielle geotermiske reservoirer ofte er usikre nar det kommer til konkrete
vurderinger af lokale geotermiske prospekter. Eksempelvis geelder det for mange omrader at
det nuveerende datagrundlag er for mangelfuldt til at de lokale variationer i reservoirernes
udbredelse, kontinuitet, tykkelse, kvalitet og temperatur kan kortleegges og forudsiges med en
tilstreekkelig sikkerhed og detaljeringsgrad.

En precis vurdering af det geotermiske potentiale af lokale prospekter eller byer forudsatter
blandt andet at det lokale aflejringsmilje for reservoiret vurderes i tilstreekkelig detaljegrad og
seettes i relation til den lokale indsynkningshistorie, samt at den diagenetiske udvikling af
reservoiret vurderes og eventuelt undersgges pa basis af tilgengelige lokale data og
prgvemateriale. Seismiske data bar tolkes med henblik pa vurdering af reservoirets dybde og
kontinuitet og identifikation af eventuelle forkastninger. Data fra nerliggende boringer
vurderes ved hjelp af kvantitativ computer-baseret logtolkning og eventuelt bassin- og
reservoirmodellering. Eventuelle data fra prevepumpetest kan give veerdifulde informationer
om reservoirets ydeevne.

Hvis de indledende vurderinger baseret pa eksisterende data og prever er positive vil det
oftest veaere ngdvendigt at supplere med indsamling af nye data for at reducere den geologiske
risiko og @ge sikkerheden i vurderingen af det geotermiske potentiale. | de fleste omrader vil
vil det vaere ngdvendigt at udfgre et mere detaljeret studie, som blandt andet inkluderer
indsamling af nye moderne seismiske data af hgj kvalitet.

Nytteverdien af nye moderne seismiske data er senest illustreret i forbindelse med det
konsulentarbejde som GEUS udfgrte for DONG Energy som forberedelse for Margretheholm
anlaegget og ved Senderborg (Fig. 19 og 20). Begge steder viste nyindsamlede seismiske data
markante forkastninger i undergrunden, som var medvirkende til at de planlagte
produktionsboringer blev flyttet til en placering leengere vak fra forkastningerne for at sikre
tilstreekkelig kontinuitet af de geotermiske reservoirer.
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| dag er boreteknikken blevet sa avanceret, at man kan afbgje en boring og derved bore skrat
ned gennem undergrundens lag frem for lodret. Det gar det muligt at hente mere varmt vand
op, fordi en skrd boring skerer et starre volumen af det geotermiske reservoir. Endvidere
betyder de skra boringer, at to boringer med en lille afstand pa overfladen, kan vere adskilt af
mere end 1200 m i reservoirdybde. Afstanden mellem boringerne i reservoirdybde er
veesentlig, idet det afkelede vand fra injektionsbrgnden over tid pavirker temperaturen i
produktionsbrgnden. Med en afstand pa f.eks. 1200 meter vil det typisk tage omkring 30 ar
for det afkelede vand nar hen til produktionsboringen. Selvom vandet gradvist bliver koldere i
produktionsboringen vil anlaegget fortsat kunne producere, men anleggets effekt vil med
tiden langsomt dale. Hvis det pd et tidspunkt vurderes, at fortsat produktion pad den
pageeldende lokalitet ikke leengere er rentabel, kan en ny produktionshoring eller et nyt anleg
etableres fa kilometer veek. Nar en lokalitet forlades, vil en langsom genopvarmning af
reservoiret finde sted, som fglge af den konstante strem af varme fra jordens indre. Det vil
dog tage ganske lang tid — op til 5-6000 ar — inden reservoiret igen er tet pa sin oprindelige
temperatur. Fremtidige modelberegninger kan sikre en bedre forstaelse af denne tidsmassige
sammenhang mellem afkaling, varmelagring, det tekniske design og en effektiv udnyttelse af
den geotermiske varme.

Skitse til modning af et omrade med geotermisk potentiale

De eksisterende data fra det danske land- og narkystomrade har pavist at store dele af
Danmark er velegnet til geotermisk udnyttelse. Hvis et givent omrade, et geotermisk prospekt
eller en by udvelges til modning med henblik pa udnyttelse af undergrundens geotermiske
potentiale, kunne en mulig arbejdsgang for at minimere efterforskningsrisikoen indeholde
felgende elementer:

e Opstilling af en forelgbig geologisk model baseret pa lokale data (i den udstraekning
sadanne findes) kombineret med GEUS’ regionale geologiske modeller.

e Hvis den forelgbige geologiske model forudsiger, at potentialet er tilstreekkeligt til
geotermiske udnyttelse, vil naste trin veere at indsamle en tilstreekkelig maengde nye
seismiske data, sa en detaljeret seismisk kortleegning af lokalomradet kan foretages.

e Efter tolkning og kortleegning af de nye data opstilles en ny revideret geologisk
model baseret pa integration af de nye og tidligere data; pa denne baggrund opstilles
en ny mere sikker prognose.

e Hvis prognosen for den valgte lokalitet er tilfredsstillende med hensyn til
tilstedeveerelse af et eller flere reservoirer med gode sandstenslag og geotermisk
potentiale, afstand til forkastninger m.m. vil naste trin vere at opstille en egentlig
boreprognose, for en efterforskningsboring

e | forbindelse med udfgrelsen af efterforskningsboringen gennemfares der grundige
pumpetests i de potentielle sandstenslag, for at fa afklaret om undergrunden er
velegnet til geotermisk varmeproduktion.

o Herefter vurderes beskaffenheden og dybdeforholdene af undergrundens lag og
resultaterne evalueres og forventningerne til det geotermiske potentiale justeres.

e Hvis prgvepumpningen af boringen i de potentielle sandstenslag er positive, kan det
veere med til at afklare hvor store maengder varmt vand, der kan produceres, og om et
geotermiske anlaeg kan etableres.

e De nye data integreres med de eksisterende data og den regionale geologiske model
opdateres baseret pa de nye boringsinformationer, hvorved fremtidige vurderinger af
efterforskningsrisici reduceres.
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Skitse til prioritering mellem forskellige anvendelser af undergrunden

| de seneste ar har undergrunden i land- og narkystomraderne tiltrukket sig fornyet interesse i
forbindelse med udnyttelse af geotermisk energi, lagring af CO, og oprettelse af stedpude
lagre af naturgas. Udnyttelse af geotermisk energi kraever alene at tilstreekkelige maengder af
varmt vand kan bringes til overfladen fra et reservoir og efter afkaling returneres til samme
reservoir. Modsat lagring af naturgas og CO; er der saledes ikke behov for en lukket struktur
med overliggende segl. Strukturer med lukninger ma derimod forventes at vere en
forudsaetning, hvis gas eller CO, skal lagres. Dermed foreligger en simpel mulighed for at
prioritere mellem omrader og reservoirer til henholdsvis geotermisk energi udnyttelse og
gas/CO, lagring, idet nogle af de identificerede strukturer i undergrunden under eller i
nerheden af sterre punktkilder vil kunne reserveres til lagring af CO, (Fig. 1). Andre
strukturer kan eventuelt reserveres til naturgaslagring. Endvidere foreligger der en mulighed
for at kombinere udnyttelse af geotermisk energi med lagring af CO, hvor produktion af
varmt geotermisk vand fra et CO, lager udover udnyttelsen af varmeenergien bidrager til at
holde reservoirtrykket nede. Denne kombination af geotermi og CO, lagring forudseetter dog,
at det afkglede geotermiske vand kan bortskaffes pa en forsvarlig made.
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8. Konklusion

Geotermisk energi er forbundet med stor forsyningssikkerhed, og geotermiske anleg kan i
dag producere store varmemangder ved et lavt el-forbrug. El-forbruget bruges primeert til at
pumpe det varme underjordiske vand op til overfladen og det afkaglede vand tilbage til
undergrunden, samt lidt forbrug til at drive varmevekslerne. El-forbruget udger typisk 5-10 %
af den producerede varmeenergi.

Undergrunden i store dele af det danske omrade bestar af dybe sedimenteere bassiner med
sandstensreservoirer, som indeholder varmt vand, der kan udnyttes til opvarmningsformal. |
disse omrader eksisterer der normale geotermiske forhold, hvor temperaturen i gennemsnit
stiger ~25-30°C per km nedad i undergrunden. Mange omrader har saledes et potentiale for
geotermisk energiudnyttelse, hvor der i passende dybder mellem 800-3000 m findes egnede
geotermiske reservoirer. Dette er allerede pavist i de to eksisterende geotermiske
varmeverker i Thisted og Kgbenhavn.

Det antages at betingelserne for geotermisk udnyttelse er at de potentielle reservoirer skal
ligge i dybdeintervallet 800-3000 m. Den gvre graense er valgt sa den er sammenfaldende
med den graense hvor CO, skifter fase fra gas til superkritisk vaeske. Den nedre graense pa
3000 m skyldes, at et reservoir som regel vil have for lave porgsiteter og permeabiliteter ved
starre dybder. For at sikre at gkonomien er rentabel skal reservoirenheden ligeledes have en
minimum net sand tykkelse pa 25 m. Reservoirenheden skal vere af god kvalitet med gode
porgsiteter og permabiliteter. Porgsiteten skal helst veere pa mere end 10 %, og
permeabiliteter pa 10-100 mD regnes normalt for at vaere gode, mens vardier pa 300 mD
eller mere vurderes som sardeles gode.

Det regionale sammenstillede potentiale kort viser, at det er sandsynligt at der findes
potentielle sandstensreservoirer i hovedparten af landet og neerkystomraderne (Fig. 21).
Desuden findes der flere omrader, hvor to eller flere af de potentielle reservoirer kan have et
geotermisk potentiale.

Overslagsberegninger viser at der findes flere omrader som kan indeholde betydelige
geotermiske ressourcer (Fig. 22 og Fig. 23). De geologiske risici, - udover permeabilitet, kan
veere tilstedeveerelsen af saltstrukturer og forkastninger, som kan reducere areal/volumen af de
omrader som kan udnyttes til geotermisk energi. Selv med de simple overslagsberegninger der
er udfart her, viser resultatet at Danmarks undergrund har meget store geotermiske ressourcer
og at geotermisk energi vil kunne bidrage til varmeforsyningen i adskillige hundrede ar.

Det ma forventes at den danske undergrund i fremtiden blive attraktiv for udnyttelse til mange
formal, dvs. udover geotermiske udnyttelse ogsa lagring af naturgas og CO,. Planlegning og
prioritering af disse alternative aktiviteter nedvendigger at man udover at sikre bedre
geologiske modeller ogsa sikre at den geologiske efterforskningsrisiko minimeres. Dette gares
ved at styrke den geologiske og geofysiske viden om de geotermiske reservoirers udbredelse
og beskaffenhed. Det kan ggres ved indsamling af nye data og Igbende langsigtet forskning,
idet en bedre geologisk database og en bedre forstaelse giver en bedre og mere sikker
geologisk model.
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Figur 1. Kort som viser de potentielle geologiske strukturer (bla og grgnne), som er egnet til
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Figur 2. De vasentligste strukturelle elementer i det sydlige Skandinavien inklusiv Det
Danske Bassin (i.e. den gstligste del af det Norsk-Danske Bassin), Sorgenfrei-Tornquist
Zonen, Skagerrak-Kattegat Platformen og Ringkebing-Fyn Hgjderyggen. Placeringen af de
geologiske profiler i Figur 3 og 4 er vist med en rad linie.
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Figur 3. Geologisk SV-N@ gaende profil i geologisk tid gennem det jyske omrade fra Ringkebing-Fyn Hgjderyggen (SV) til Skagerrak-Kattegat
Platformen (N@). Sektionen illustrerer variationerne i undergrunden, som fglge af salt tektonik og forkastninger. Bemark de blgde strukturer, hvor
de overliggende sedimenter enten er bevaret, kiler ud eller er skaret af salt diapier, som gennemtraenger det meste af den Mesozoiske lagfalge.
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(SV). Bemark hvordan udbredelsen af sandstenslagene i Haldager Sand og Gassum Formationerne varierer i tykkelse gennem omradet og hvordan

de generelt bliver tyndere mod sydvest.
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Figur 6. Skematisk SV-N@ gaende stratigrafisk skitse i geologisk tid fra Ringkebing-Fyn
Hgjderyggen (RKF) i SV henover de centrale dele af det Norsk-Danske Bassin til Skagerrak-
Kattegat Platformen (SKP) i N@. Regionale reservoirenheder er vist med gult. Bemark at
f.eks. Haldager og Frederikshavn reservoirerne ikke findes i hele det Danske Bassin. Til hgjre
pa figuren er angivet den omtrentlige placering af de tolkede og kortlagte seismiske horisonter

(se ogsa Kapitel 3).
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Figur 7. Kort som viser den samlede datadeekning i form at dybe seismiske data samt
eksisterende boringer. Kvaliteten af de seismiske data defineret pa baggrund af de enkelte
surveys alder.
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Figur 8. Kortet viser de seismiske data, som tidligere kun fandtes pa papir-form, men som nu
er skannet og integreret som en del af den samlede digitale seismiske database.
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Figur 9. Dybdekonverteringen baseret pa en regional hastighedsfunktion, som er beregnet ud
fra samtlige landboringer.
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Figur 10. Kort som viser den forventede udbredelse af Skagerrak og Bunter reservoirerne,
hvor net sand tykkelsen er starre end 25 m. De annoterede brgnddata er: Dybde til toppen
(fed) og gross tykkelse (kursiv) af Bunter og Skagerrak Formationerne (data bl.a. Nielsen &
Japsen, 1991). Bemark den forventelige udbredelse af reservoirerne er vurderet ud fra en
minimums net sand tykkelse pa 25 m i dybdeintervaller ~800-3000 m, og at begge reservoirer
forventes at ligge for dybt (> 3000 m) i den centrale del af Det Danske Bassin.
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Figur 11. Kort som viser den forventede udbredelse af Gassum reservoiret, hvor net sand
tykkelsen er stgrre end 25 m. De annoterede brgnddata er: Dybde til toppen (fed) og gross
tykkelse (kursiv) af Gassum Formationen (data bl.a. Nielsen & Japsen, 1991). Bemerk den
forventelige udbredelse af reservoirerne er vurderet ud fra en minimums net sand tykkelse pa
25 m i dybdeintervaller ~800-3000 m, som medfarer at omrédet SV for Alborg (> 3000 m) og
Lolland-Falster (< 800 m) ikke er medtaget.
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Figur 12. Kort som viser den forventede udbredelse af Haldager reservoiret, hvor net sand
tykkelsen er stgrre end 25 m. De annoterede brgnddata er: Dybde til toppen (fed) og gross
tykkelse (kursiv) af Haldager Sand Formationen (data bl.a. Nielsen & Japsen, 1991). Bemark
den forventelige udbredelse af reservoiret er vurderet ud fra en minimums net sand tykkelse
pa 25 m i dybdeintervaller ~800-3000 m. Bemark at Haldager reservoiret i omradet SV for
afskaeringen forventes at indeholde sandstenslag men at reservoiret i dette omrade er for tyndt
(<25 m).
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Figur 13. Kort som viser den forventede udbredelse af Frederikshavn reservoiret, hvor net
sand tykkelsen er stgrre end 25 m. De annoterede brgnddata er: Dybde til toppen (fed) og
gross tykkelse (kursiv) af Frederikshavn Formation (data bl.a. Nielsen & Japsen, 1991).
Bemark den forventelige udbredelse af reservoiret er vurderet ud fra en minimums net sand
tykkelse pa 25 m i dybdeintervaller ~500-3000 m. Bemark at Frederikshavn reservoiret i den
vestlige del af Midtjylland forventes bliver mere ler-rigt mod SV dvs. net sand tykkelsen i
dette omrade forventes at veere mindre end 25 m.
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Figur 14. Kortet viser de 7 delomrader defineret ud fra strukturelle elementer kombineret
med geografiske omrader, hvor reservoirernes udbredelse og datakvaliteten viser en vis
sammenhang. Kortet viser ogsa udbredelsen af saltstrukturerne. Figur 3 og 4 viser hvordan
tilstedevaerelse af salt kan pavirke reservoirernes udbredelse i undergrunden.
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Figur 15. Kortet viser de eksisterende boringer og i hvilket omgang de indeholder logs som

kan anvendes til vurdering af reservoirkvalitet.
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Figur 16. Udsnit fra Haldager-1 boringen fra Figur 3 og 4 som viser en typisk SP log. Pa
loggen er markeret de dybdeintervaller hvor Frederikshavn og Haldager Sand formationerne
findes. Figuren viser hvordan en ’Cut-off’-veerdi kan bruges til at vurdere et potentielt
reservoirs sandstensindhold (gule farver). Bemark at selvom f.eks. Frederikshavn
Formationen er 240 m tyk er netto sandtykkelsen, dvs. net sand tykkelsen kun ~60 m, idet det
meste af formationen bestar af ler-rige lag (brune farver) med darligere permeabilitet.
Bemark ogsa placeringen af de enkelte net sand lags indenfor den totale gross-tykkelse; f.eks.
I Frederikshavn Formationen ligger de tykkeste lag i midten med to tyndere lag i toppen.
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Figur 17. Sammenhang mellem porgsitet og permeabilitet. Baseret pa konventionelle
kerneanalyser fra udvalgte brgnde. Kernemalingerne stammer fra Gassum, Bunter Sandsten

og Haldager Sand Formationerne.
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Figur 18. Temperaturdata fra danske efterforskningsboringer. Den sorte linie viser en dybde-
relation pa 30°C/km, mens den grgnne linie viser en generaliseret dybde-relation pa
~28°C/km, hvor det antages at den arlige overfladetemperatur er 8°C. Bemark at de to nyeste
boringer, Margretheholm-1 og Karlebo-1, som begge ligger pa Sjalland i den gstligste del af
landet begge har en lidt lavere gradient.
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Figur 19. SV-N@ géaende seismisk linie fra omradet omkring Margretheholm pa Amager.
Den seismiske linie er indsamlet for boringen af MAH-1, som er placeret helt til hgjre.
Bemark den markante Amager forkastning, som gennemskerer bade Gassum og Bunter
reservoirerne, og som bl.a. bevirkede at H.C. @rsted Veerket ikke blev valgt som den mest
optimale placering for den efterfglgende produktionsboring (Seismik vist med tilladelse fra
DONG Energy).
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Figur 20. Nyere seismisk linie fra Sgnderborgomradet i dybde [m]. Bemark hvordan omradet
neer den oprindelige placering af produktionsboringen (red linie) er opbrudt af forkastninger.
Som fglge af denne nye information valgte DONG Energy at flytte boringen til en ny
placering N@ for Sgnderborg by (Seismik vist med tilladelse fra DONG Energy).
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Figur 21. Fairway-kortet viser det regionale geotermiske potentiale for de mulige sandstens-
reservoirer. Kortet er daekker dybdeintervallet ~800-3000 m og forudsztter en
reservoirtykkelse pa mere end 25 m. De mgrkegra og sorte omrader indikerer at reservoiret er
begravet for dybt (Gassum i Nordjylland; Bunter i Vestjylland, - begge i de centrale dele af
Det Danske Bassin) mens de lyse grd omrader indikerer at reservoiret ikke er til stede
(Ringkebing-Fyn Hgjderyggen) eller ligger for grundt (< ~800 m; nordligste Jylland). De
skraverede omrader er omrader hvor to eller flere af de potentielle sandstensreservoirer kan
have et geotermisk potentiale. De eksisterende dybe boringer er vist, samt placeringen af de to
geotermiske anlaeg ved Thisted og pa Margretheholm neaer Kgbenhavn.
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Figur 22a. Kortet viser de beregnede ressourcer (H; i GJ/m?) for Frederikshavn reservoiret
sammenstillet og baseret pa data fra de delomrader, hvor ressourcen er relevant (Omr. 2 & 3,
se ogsa Fig. 13). Ressourceberegningerne afhanger iser af de kortlagte seismiske dybde- og
gross-tykkelse kort, f.eks. er den beregnede ressource beskeden i det nordlige Jylland, da
dybden til reservoiret her er lille og temperaturen derfor lav (~20 °C).
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Figur 22b. Kortet viser de beregnede ressourcer (H; i GJ/m?) for Haldager reservoiret
sammenstillet og baseret pa data fra de delomrader, hvor ressourcen er relevant (Omr. 1, 2 &
3, se ogsa Fig.12). Bemark at de stgrste ressourcer iser findes i delomrade 2 (Sorgenfrei-
Tornquist Zonen), hvor reservoiret ogsa forventes at vere tykkest (Bilag 2).
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Figur 22c. Kortet viser de beregnede ressourcer (Hy i GJ/m?) for Gassum reservoiret
sammenstillet og baseret pa data fra de delomrader, hvor ressourcen er relevant (Omr. 1-3 &
6-7, se ogsa Fig. 11). Bemerk at de sterste ressourcer iser findes i omradet mellem
delomrade 2 og 3, hvor reservoiret ogsa forventes at veare tykkest (Bilag 2). Bemark at
ressourcen ikke er beregnet i Sgnderjylland pga. manglende data.
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Figur 22d. Kortet viser de beregnede ressourcer (H; i GJ/m?) for Skagerrak/Bunter
reservoiret sammenstillet og baseret pa data fra de delomrader, hvor ressourcen er relevant
(Omr. 1-2 & 3, 5-7, se ogsa Fig. 10). Bemzrk at ressourcerne generelt varierer som fglge af
reservoirernes dybde (~1500-3000 m), og at Skagerrak reservoiret sandsynligvis ogsa vil
indeholde relevante ressourcer i store dele af Nordjylland selvom de pa figuren ligger udenfor
de beregnede omrader (sammenlign Fig. 21 og dybdekortet i Bilag 1; *TopSkagBunt_Dyb’).
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Figur 23. Kortet viser de beregnede ressourcer (

H: i GJ/m?) summerede for alle reservoirer

(Frederikshavn, Haldager, Gassum og Skagerrak/Bunter) indenfor hvert af de 7 delomrader
(se Fig. 22). Den beregnede veerdi er et udtryk for den mindste ressource og for at der i et
omrade findes mindst ét reservoir i det rigtige dybdeinterval (~800-3000 m; temperatur > 20
°C) og at net sand tykkelsen er > 25 m. Frederikshavn reservoiret vil f.eks. kun bidrage til
summen i delomrade 2 og 3, da reservoiret ligger for grundt i delomrade 1 (Fig. 22a).
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