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1. Introduktion

| denne rapport praesenteres relevante geologiske data som grundlag for en vurdering af de dybe
geotermiske muligheder ved en lokalitet umiddelbart gst for Redekro pa adressen Egelund 60,
6200 Aabenraa (Figur 1). Udveelgelsen af lokaliteten er sket under hensynstagen til infrastruktu-
ren pa overfladen, herunder beliggenheden af eksisterende fjernvarmeanlaeg og -net, samt ud
fra driftsbetragtninger (primaert temperatur og lastforhold).

Aabenraa-Rgdekro-Hjordkzer fijernvarmeomrade udger ét af 28 fjernvarmeomrader, der skal
screenes for de geotermiske muligheder ved en udvalgt lokalitet. Screeningen sker for midler
afsat i den Energipolitiske aftale af 22. marts 2012. De 28 fjernvarmeomrader er i udgangspunk-
tet valgt ud fra, at deres varmemarked er stgrre end 400 TJ/ar, og at de deekker omrader, hvor
der forekommer formationer i undergrunden, som kan indeholde geotermiske sandstensreser-
voirer i det rette dybdeinterval for geotermisk indvinding. De geologiske data skal efterfglgende
indga som et input til at estimere varmeeffekt, geotermisk indvindingspotentiale, gkonomi m.v.
ved en eventuel realisering af et geotermianlaeg og til efterfglgende at vurdere samfundsgko-
nomi samt selskabsgkonomi pa det samlede varmemarked ved inkludering af geotermisk var-
meproduktion.

De geologiske data fra screeningen af de 28 fjernvarmeomrader indgar i en Geotermi WebGIS
portal, hvori relevante geologiske data sammenholdes med henblik pa at lave en screening af
det geotermiske potentiale pa landsplan. WebGIS portalen er under udarbejdelse af GEUS for
midler, der ligeledes er afsat i den Energipolitiske aftale af 22. marts 2012.

Undergrundens geologiske opbygning kan variere betydeligt over selv korte afstande og som
felge heraf, kan det geotermiske potentiale variere tilsvarende. En kortlaegning af denne variati-
on over stgrre omrader er meget omfattende, kraever ofte indsamling af supplerende geologiske
data og ligger som fglge heraf udenfor rammerne af indevaerende screening. Den valgte lokalitet
udggr derfor muligvis heller ikke det mest optimale sted for udnyttelse af geotermi i Aabenraa-
Rpdekro-Hjordkaer-omradet, hvis der udelukkende tages udgangspunkt i de geologiske forhold.
Geotermi WebGIS portalen vil udggre et godt udgangspunkt til at vurdere geologien og variatio-
nen af det geotermiske potentiale over stgrre omrader.

Gennemgangen af Rgdekro-lokaliteten er opbygget saledes, at der i afsnit 2 ggres rede for regi-
onale geologiske forhold og undergrundens opbygning. Det vurderes, at den primaere dybe geo-
termiske reservoirmulighed ved lokaliteten udggres af ca. 9 meter sandsten, der er beliggende
mere end 1445 meter under terraen. Sandstenene indgar i Bunter Sandsten Formationen, og den
geologiske gennemgang og vurdering af undergrunden fokuserer derfor pa denne formation.
Geologiske nggledata, der danner grundlag for en vurdering af det geotermiske potentiale ved
prognoselokaliteten, og som udggr et input til gkonomiske beregninger mm., er samlet i Tabel
3.1 afsnit 3. Det er ogsa i dette afsnit, at det geotermiske potentiale vurderes, og der gives an-
befalinger til eventuelle supplerende undersggelser. | de efterfglgende afsnit dokumenteres
datagrundlaget, og hvordan de geologiske nggledata er fremkommet, samt delvist hvilke be-
tragtninger og antagelser, der ligger bag dem. For en generel introduktion til anvendelsen af
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geotermisk energi i Danmark ud fra en geologisk synsvinkel henvises der til WebGIS portalen.
Heri gennemgas blandt andet hvilke typer geologiske data (reservoirdata, seismiske data, tem-
peraturdata og salinitetsdata m.fl.), der indgar i vurderingen af et geotermisk potentiale og hvil-
ke usikkerheder, der overordnet knytter sig til beregningen af disse.
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Figur 1: Kort visende den omtrentlige beliggenhed af prognoselokaliteten (rgd cirkel) gst for Rg-

dekro.
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2. Geologisk baggrund

Redekro-omradet er beliggende i det Nordtyske Bassin, som blev dannet ved straekning af skor-
pen i Tidlig Perm tid. Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen adskiller mod nord bassinet fra det Danske
Bassin (Figur 2). Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen er en del af et regionalt VNV—@S@-gaende strgg af
hgjtliggende grundfjeldsomrader i undergrunden, der gennemskaeres af nord—syd orienterede
riftstrukturer og mindre trug.

Efter en indledende aflejring af Rotliegend grovkornede klastiske sedimenter i det Nordtyske
Bassin og det Danske Bassin fulgte en lang periode med indsynkning, hvor tykke aflejringer af
Zechstein-salt blev dannet i bassinerne efterfulgt af aflejring af sand, mudder, karbonat og min-
dre saltdannelser i Trias og Tidlig Jura. Regional haevning i Mellem Jura fgrte til en betydelig ero-
sion af underliggende sedimenter, specielt op mod flankerne af og over det hgjtliggende grund-
field i Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen. Denne, og senere erosionshandelser, er repraesenteret ved
en markant erosionsflade, der overlejres af en Nedre Kridt lagserie af muddersten og siltsten
samt enkelte sandstenslag. Herefter fglger en tyk serie af karbonat- og kalkaflejringer, der udggr
den gverste del af den mesozoiske lagserie i bassinerne. De betydelige mangder sedimenter,
der blev aflejret gennem Mesozoikum, fgrte i perioder til, at underliggende aflejringer af Zech-
stein-salt blev plastisk deformeret og nogle steder spgte opad langs svaghedszoner. Dette resul-
terede nogle steder i, at de overliggende lag blev Igftet op (pa saltpuder) eller gennembrudt af
den opstigende salt (af saltdiapirer). Over saltstrukturerne kan lagene veere 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. Salt-
bevaegelsen har endvidere mange steder vaeret ledsaget af forkastningsaktivitet, og da tektonisk
betinget forkastningsaktivitet ogsa har fundet sted, er den strukturelle kontinuitet som fglge
heraf lille i dele af det Nordtyske Bassin.

| Redekro-omradet er @vre Perm — Kvartaer lagserien omkring 2 km tyk (Vejbaek & Britze 1994).
Potentielle geotermiske sandstensreservoirer i den sydlige del af Danmark vurderes primaert at
veere til stede i den Nedre Triassiske Bunter Sandsten Formation og i den @vre Triassiske — Nedre
Jurassiske Gassum Formation (Mathiesen et al. 2013). Dette er baseret p3, at disse formationer
vides at kunne indeholde geotermiske sandstensreservoirer, og at de i stgrre omrader vurderes
til at veere beliggende indenfor dybdeintervallet 800-3000 meter, der anses for egnet til dyb
geotermisk indvinding. Kortleegningen af dybdeintervaller og indhold af sandsten er baseret pa
tilgeengelige seismiske data og data fra dybe boringer i undergrunden. Den geografiske daekning
og kvaliteten af disse data er dog meget varierende, og det er som fglge heraf ogsa meget for-
skelligt med hvilken grad af sikkerhed, man kan udtale sig om det geotermiske potentiale fra
omrade til omrade. Ud fra det regionale billede af Gassum Formationens udbredelse er det dog
ikke sandsynligt, at formationen er til stede i undergrunden i Rgdekro-omradet. Fokus er derfor i
det efterfglgende pa Bunter Sandsten Formationen i vurderingen af det geotermiske potentiale
ved prognoselokaliteten.

GEUS 5



Bunter Sandsten Formationen kendes fra adskillige dybe boringer i Danmark og Sverige og er vidt
udbredt i det Danske Bassin og det Nordtyske Bassin. Det geotermiske anlaeg ved Margrethe-
holm pa Amager udnytter varmt vand fra sandstenslag i Bunter Sandsten Formationen. Formati-
onen er mindre end 300 meter tyk i det syddanske omrade, og henover over Ringkgbing—Fyn
Hejderyggen er formationen tynd eller mangler helt. Hgjderyggen var sandsynligvis delvist blot-
tet som “ger” i Tidlig Trias, hvor mindre trug mellem gerne forbandt det Nordtyske Bassin med
det Danske Bassin (Michelsen et al. 1981).

Bunter Sandsten Formationen bestar af redbrune og gulbrune, fin- til mellemkornede sandsten,
foruden silt- og lersten. Lokalt er aflejringerne stzerkt kalk-, anhydrit- og glimmerholdige. | det
Danske Bassin aflgses Bunter Sandsten Formationen mod nord af grovkornede sandsten tilhg-
rende Skagerrak Formationen. Bunter Sandsten 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. Vegetationen var yderst
sparsom, og i nedbgrspauser dannede vinden sandklitter. | mellem flodkanal- og klitsandet blev
lag af ler afsat i sper. Det syddanske omrade, som Aabenraa-Rgdekro-Hjordkaer-omradet er en
del af, fik tilfgrt sedimenter fra nord stammende fra erosion af Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen, og
endvidere blev aolisk (vindtransporteret) sand i perioder tilfgrt omradet fra syd (Olivarius 2015).
Pa denne made blev der dannet forholdsvist sammenhangende lag af fin- til mellemkornede
sandsten, som havde stor geografisk udbredelse uden vaesentlige primaere hydrauliske barrierer.
Senere forkastningsaktivitet har i nogle omrader dog sendret pa dette, ligesom senere kompakti-
on og mineraludfaeldninger (diagenese) har modificeret reservoiregenskaberne.
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3. Resultater for Rgdekro-lokaliteten

De geologiske data for Bunter Sandsten Formationen ved Rgdekro-lokaliteten er samlet i Tabel
3.1. Usikkerheden pa de angivne estimater bygger pa en generel og erfaringsmaessig vurdering af
tolkningsusikkerheden ved de forskellige typer af data (borehulslogs, porgsitet-
permeabilitetssammenhange, seismiske dybdekort etc.) samt ekstrapoleringen af disse data til
prognoselokaliteten. Nogle af parametrene er indbyrdes afhaengige, men de angivne usikkerhe-
der knytter sig generelt til den enkelte parameter, og der er saledes ikke tale om akkumulerede
usikkerheder. Specielt pa reservoirdata er der store usikkerheder, og pa GEUS pagar derfor et
arbejde med at vurdere, om der er belaeg for generelt at kunne reducere usikkerhedsbandet pa
estimerede reservoirveaerdier.

Af tabellen fremgar det, at formationen vurderes til at vaere til stede ca. 1400-1520 meter under
havniveau (m.u.h.) og dermed i en dybde, der er egnet til dyb geotermisk indvinding. Dette af-
spejler sig i temperaturen, der vurderes til at veere ca. 49 °C i midten af formationen. Endvidere
vurderes flere af de gvrige parametervaerdier til at vaere rimelige med hensyn til det geotermiske
potentiale (f.eks. formationstykkelse, porgsitet, permeabilitet). Antal meter Potentielt reservoir-
sand vurderes til 9 meter, hvilket ikke er meget, men ikke ngdvendigvis eliminerer det geotermi-
ske potentiale, da det potentielle reservoirsand er koncentreret indenfor et dybdeinterval pa
knap 30 meter, vurderet ud fra sandstensfordelingen i Varnaes-1 brgnden. Derimod er det meget
kritisk, at reservoirtransmissiviteten kun vurderes til at veere pa 2 Darcy-meter. Reservoirtrans-
missiviteten er et udtryk for reservoirsandets geotermiske ydeevne, beregnet ved at gange tyk-
kelsen af Potentielt reservoirsand med reservoirsandstenens gennemsnitspermeabilitet efter-
fulgt af en erfaringsbaseret opskalering. Da reservoirtransmissiviteten bgr veere stgrre end 10
Darcy-meter (Mathiesen et al. 2013*), ser det geotermiske potentiale ikke lovende ud ved prog-
noselokaliteten. Usikkerheden, der knytter sig til den estimerede vaerdi, muligggr dog transmis-
sivitetsveerdier pa op til 12 Darcy-meter (Tabel 3.1). Transmissiviteten er beregnet ud fra de log-
bestemte porgsiteter, men kun zoner med reservoir-kvalitet indgar i beregningen (zonerne er
markeret som “Potentielt reservoirsand” i Figur 6 og 7). | beregningen er der saledes forudsat en
vis minimumsporgsitet (>15 %) samt et relativt lavt ler-indhold (<30 %).

Det er endvidere problematisk, at der i naerheden af lokaliteten forekommer forkastninger, som
opsplitter Bunter Sandsten Formationen. Hvis der er forkastninger til stede, og disse ikke kort-
legges, er der en risiko for, at eventuelle fremtidige geotermiske produktions- og injektionsbo-
ringer placeres, sa de ikke er i tilstraekkelig hydraulisk kontakt med hinanden. Derudover er der
risiko for meettede saltforhold i formationsvandet, hvilket vil skulle handteres ved en geotermisk
produktion og vil fordyre driften. Med hensyn til daeklag, der erfaringsmaessigt kan vaere ngd-
vendige at fokusere pa i boreprocessen, vurderes Fjerritslev Formationen ikke at vaere til stede i
omradet. Kridt og Danien lagseriens kalkaflejringer vurderes til at vaere ca. 520 meter tykke og
beliggende ca. 360-880 m.u.h.

*| Mathiesen et al. 2013 angives det, baseret pd forelgbige kriterier, at reservoirets gennemsnitlige gas-
transmissivitet i udgangspunktet er rimelig, hvis denne er stgrre end 8 Darcy-meter. Veerdien svarer efter GEUS’
vurdering til en vaesketransmissivitet pa ca. 10 Darcy-meter.
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Tabel 3.1: Nggledata, der danner grundlag for en vurdering af det geotermiske potentiale ved
Radekro-lokaliteten, og som vil udggre et input til skonomiske beregninger mm.

Rodekro-lokaliteten

UTMz32 X: 523.641 m;Y:6.102.815m
Terraenkote: 47 meter over havniveau (m.o.h.)

Bunter Sandsten Estimeret Vurderet . Usikkerhe;:ls-

vaerdi usikkerhed interval
Formationen

[MinCase - MaxCase]

Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.]| 1400 6° 1316-1484°
Tykkelse af formation [m] 120 3573 78-162°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 30 10° 27-33°3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand*  [m] 9 203 7-11°3
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,08 203 0,06-0,09 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,30 203 0,24-0,36
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet [%] 19 10° 17-21°
Gas-permeabilitet [mD] 175 57 35-875 7
Reservoir-permeabilitet® [mD] 219 5’ 44-1094 7
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 2 6’ 0-12'
Temperatur
Temperatur™® [°c] 49 10° 44-54°
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering

Hovedsageligt meget fin til fin kornstgrrelse; ringe til moderat

Kornstq)rrelse/sorterlng/afrundmgsgrad sorteret; subafrundede til velafrundede korn

Diagenese/cementering Kalkcementeret, cementeringsgrad kendes ikke
Andre betydende parametre Vurdering

Salinitet Risiko for maettede forhold i formationsvandet
Sedimentologisk kontinuitet Stor

Strukturel kontinuitet Lokalt strukturelt komplekst, forkastninger identificeret

Y Vurderet usikkerhed benyttes til udregning af Usikkerhedsinterval og er erfarings- og vidensbaseret (se tekst
for neermere uddybning).

? Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret veerdi og kontrolleres af omfang og kvalitet af det
tilgeengelige datagrundlag.

* Vurderet usikkerhed (malt i relative %). Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret veerdi +/- Vurderet usikkerhed
(malt i relative %).

4 Tykkelse af Potentielt reservoirsand er estimeret ud fra afskaeringskriterier pa Vshale (< 30 %) og log-porgsitet
(>15 %).

> Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af formation.

6 Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af Gross sand.

’ Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret vaerdi divideret/ganget med Vurderet usikkerhed.

8 Reservoir-permeabilitet er den permeabilitet, som forventes malt i forbindelse med en pumpetest eller en
brgndtest. Reservoir-permeabiliteten er estimeret ved at multiplicere Gas-permeabilitet med en opskalerings-
faktor pa 1,25.

° Reservoir-transmissiviteten er estimeret ud fra tolkning af logdata samt analyse af kernedata. Reservoir-
transmissiviteten er opskaleret til reservoirforhold.

10 Temperatur er estimeret for midten af formationen ud fra en generel dybde-temperatur relation for det
sydlige Danmark.
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3.1 Anbefalinger

Den nazrmeste boring med logs, der kan anvendes til at vurdere reservoiregenskaberne i Bunter
Sandsten Formationen, er Varnaes-1, som viser, at antal meter Potentielt reservoirsand i forma-
tionen kun er ca. 9 meter, og at transmissiviteten er lav (ca. 2 Darcy-meter). Varnaes-1 boringen
vurderes til at veere repraesentativ for prognoselokaliteten, da den med hensyn til sandfordeling
og antal meter sandsten ligner Rgdekro-1 boringen, som er beliggende forholdsvis taet ved prog-
noselokaliteten. Der knytter sig dog en vis usikkerhed til vurderingen af reservoiregenskaberne,
da beregningen af porgsiteten tager udgangspunkt i en sonic-log fordi der i Varnaes-1 brgnden
ikke er optaget mere egnede log-typer til beregning af denne parameter.

Hvis det geotermiske potentiale skal vurderes med stor sikkerhed, kreever det, at der udfgres en
boring ned gennem formationen ved eller i naerheden af prognoselokaliteten. Herved vil reser-
voirkvaliteten, inklusiv transmissiviteten, kunne vurderes ud fra indsamlede logs af god kvalitet,
gode cuttings-beskrivelser, hydrauliske test af selve reservoiret samt eventuelt udtagne kerner af
sandstensintervaller. En sadan boring vil dog vaere en risikabel investering set i lyset af, at det
geotermiske potentiale i udgangspunktet ikke ser lovende ud.

Inden en boring udfgres, vil det ogsa veere ngdvendigt at lave en seismisk dataindsamling om-
kring prognoselokaliteten, da den nuveerende seismiske kortlaegning viser, at der forekommer
forkastninger teet ved lokaliteten. Det bgr derfor overvejes, om lokaliteten kan flyttes, hvis nye
seismiske data viser, at der er naertliggende omrader, hvor formationen ikke er opbrudt af for-
kastninger. Den seismiske linjefgring bgr laegges saledes, at den knytter prognoselokaliteten til
Redekro-1 brgnden samt at den omkring prognoselokaliteten muligggr en rumlig kortlaegning af
forkastninger, der gennemskaerer Bunter Sandsten Formationen. Det vurderes, at der skal ind-
samles i stgrrelsesordenen af 20 km ny seismik.
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4. Datagrundlag

| Figur 3 er den tilgaengelige database i Redekro-omradet og i regionen vist i form af placeringen
af brgnde samt placering og kvalitet af seismiske linjer. Endvidere er forlgbet af de overordnede
forkastninger vist i figuren.

De naermeste dybe brgnde er Rgdekro-1, Abenra-1 og Varnaes-1, der befinder sig henholdsvis ca.
2,5, 5,5 og 15 km fra prognoselokaliteten (Figur 3). Af de navnte brgnde er det kun i Varnaes-1,
at der er optaget logs, som kan anvendes til vurdering af reservoirkvalitet. Overordnet set vurde-
res brgnddaekningen og kvaliteten af brgnddata som vaerende henholdsvis god og rimelig i om-
radet. Det fremgar af Tabel 4.1, at hverken Gassum Formationen eller den overliggende lerede
Fjerritslev Formation er til stede i boringerne, hvorimod den stratigrafisk dybereliggende Bunter
Sandsten Formation er pavist i alle boringerne. | tabellen er dybdeinterval og tykkelse af Kridt-
lagseriens kalkaflejringer endvidere vist. Kridt-lagserien kan sammen med den lerstens-
dominerede Fjerritslev Formationen udggre "daklag” for bade Gassum og Bunter Sandsten for-
mationerne. Dybde og tykkelse af daeklagene er ogsa vurderet for prognoselokaliteten (afsnit 5)
og er interessante, da de kan indga i vurderingen af omkostninger til borefasen ved en eventuel
etablering af et geotermisk anlaeg.

Leengere mod syd, i en stgrre afstand fra den nordlige rand af det Nordtyske Bassin, er Gassum
Formationen til stede i flere brgnde. Eksempelvis er formationen til stede i Kvaers-1 brgnden
med en tykkelse pa 18 meter, i Senderborg-1 og Sgnderborg-2 brgndene med en gennemsnits-
tykkelse pa 95 meter og i Kegnaes-1 brgnden med en tykkelse pa 141 meter. Mod sydvest synes
Gassum Formationen kun stedvis at vaere til stede, bl.a. dokumenteret ved at den er til stede i
Tender-2 brgnden med en tykkelse pa 33 meter, hvorimod den ikke er til stede i de @gvrige dybe
Ténder-brgnde. Det overordnede billede er derfor, at Gassum Formationen aftager i tykkelse
mod nord i det Nordtyske Bassin og er helt er vaeek op mod flanken af Ringkgbing—Fyn Hgjderyg-
gen samt over hgjderyggen; et billede som ogsa bekrzftes af den seismiske kortleegning. Gas-
sum Formationens fravaer mod nord, og formodentlig ogsa i Redekro-omradet, ma tilskrives den
regionale haevning og erosion i Mellem Jura, som var szerligt udpraeget hen over Ringkgbing—Fyn
Hgjderyggen og langs flankerne af denne. Endvidere kan Gassum Formationen stedvis mangle i
det sydligste Danmark pa grund af lokal haevning og erosion relateret til saltbevaegelse i under-
grunden (eksempelvis i Ténder-omradet).

Kvaliteten af de seismiske linjer, der er indsamlet i regionen, er markeret med farver i Figur 3 og
4. Farverne angiver, hvor anvendelige de seismiske data er til at kortlaegge formationer i det geo-
termiske dybdeinterval. Det er en overordnet kvalitetsangivelse, der i hgj grad afspejler i hvilket
ar, de seismiske data blev indsamlet. Omradet omkring Aabenraa og Rgdekro er daekket ind med
et rimeligt teet seismisk net, hvoraf nogle af linjerne er indsamlet i naerheden af de naermeste
dybe brgnde til prognoselokaliteten (Rgdekro-1, Abenra-1 og Varnaes-1). Kvaliteten af de bedste
seismiske data vurderes til at veere rimelig til god.

GEUS 11



Det fremgar af det ovenstaende, at Bunter Sandsten Formationen er mest interessant i en eva-
luering af det geotermiske potentiale, idet Gassum Formationen sandsynligvis ikke er til stede
ved prognoselokaliteten. Som fglge heraf fokuseres der i de fglgende afsnit pa udbredelsen, kon-
tinuiteten og reservoiregenskaberne af Bunter Sandsten Formationen.

Tabel 4.1: De enkelte brgndes omtrentlige afstand til prognoselokaliteten er angivet i parentes
under brgndnavnet. Brgndenes placering fremgdr endvidere pa oversigtskortet i Figur 3. Forma-
tioner, der ikke er gennemboret (ikke til stede), men hvor stratigrafisk dybereliggende lag er an-
boret, er markeret med ”-” i tabellen. Tykkelse er i meter, og dybdeinterval er i meter under hav-

niveau (data fra Nielsen & Japsen 1991).

Redekro-1 | Abenrd-1 | Varnaes-1
(2,5 km) (5,5 km) (15 km)
Dybdeinterval (m.u.h.) 342-850 335-859 295-822
Kalk Gruppen
Tykkelse (m) 508 524 527
L. Dybdeinterval - - -
Fjerritslev Fm
Tykkelse (m) - - -
Dybdeinterval - - -
Gassum Fm
Tykkelse (m) - - -
Dybdeinterval 1331-1410 |1477-1613 |1367-1454
Bunter Sandsten Fm
Tykkelse (m) 79 136 87
GEUS 12
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Figur 3: Placering af prognoselokalitet (rgd cirkel) samt placering og kvalitet af seismiske linjer i
regionen og forlgbet af overordnede forkastninger. Varnaes-1 er den naermeste brgnd til progno-
selokaliteten, hvori der er optaget en log-suite, der kan anvendes til vurdering af reservoirkvali-
tet. De dele af de seismiske linjer DCJ-05A, 8002 og 8001, som er fremhaevet med fed lilla streg,
er anvendt til at fremstille et sammensat seismisk profil med tolkede seismiske horisonter i Figur

5.
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5. Gennemgang af data

| dette afsnit dokumenteres datagrundlaget, og hvordan de geologiske nggledata i Tabel 3.1 er
fremkommet, samt delvis hvilke betragtninger og antagelser, der ligger bag dem.

5.1 Udbredelse og kontinuitet af formationer og interne reservoirer

5.1.1 Seismisk tolkning og kortlaegning

Dybder og tykkelser af udvalgte lagserier i undergrunden ved prognoselokaliteten ses i Tabel 5.1
og er baseret pa delresultater af en igangvaerende og meget omfattende seismisk kortlaegning,
der vil munde ud i landsdaekkende dybdekort til vigtige seismiske horisonter og formationsgraen-
ser. Ud fra den seismiske kortlaegning vurderes Bunter Sandsten Formationens top at veere til
stede ca. 1400 m.u.h. ved prognoselokaliteten med en vurderet usikkerhed pa + 6 %. Tykkelsen
af formationen vurderes til at vaere 120 meter, dog med en stgrre usikkerhed (+ 35 %) som fglge
af, at basis af formationen er vanskeligere at identificere seismisk end toppen af formationen.

Dele af de seismiske linjer DCJ-05A, 8002 og 8001 (Figur 3 og 4) er anvendt til at fremstille et
sammensat seismisk profil, der er vist med tolkede seismiske horisonter i Figur 5. Bunter Sand-
sten Formationen fremstar forholdsvis uforstyrret langs med profilet bortset fra taet ved progno-
selokaliteten, hvor formationen er opbrudt af en forkastning. Det er ikke muligt ud fra de tilgaen-
gelige seismiske data at lave en rummelig kortlaegning af forkastningen og dermed udtale sig
mere pracist om dens beliggenhed i forhold til prognoselokaliteten.

Tabel 5.1: Dybdeintervaller og tykkelser af udvalgte lagserier ved prognoselokaliteten, som er
estimeret pd baggrund af den igangveerende landsdaekkende seismiske kortlaegning.

. Dybdeinterval Tykkelse
Prognoselokalitet
(m.u.h.) (m)
Danien kalksten og Kalk Gruppen 360-880 570
Fjerritslev Fm Ikke til stede -
Gassum Fm Ikke til stede -
Bunter Sandsten Fm 1400-1520 120

GEUS 14



™
T T
Kilometers
18
CARTERSZES
2
i
&
$
=
& 5 SSL6267 # a3
LN A
3 &
é’@ £ 2
& s 2
=@
= @
- =1
% a
=
s i g
() g \NG‘C' E
0z A~
\ o
&
B
|73
w
T
C
4RTER_52# n @
J6 B-?
kS
g 2
% ®
[
[l
s
'IE w
s <
[N 73
27 M@c F
%%" &) o
55°0'0" N =g )‘2: —_— — — —_— _ — — — —E::r
& g
G 3
WGC‘;&#
25.75
5
q:: I =1
& 4\(’«?{ 80,
g o

Legende

. Brand
- Forkastning

Seismisk Datadakning og Kvalitet
Meget Ringe
Ringe

Rimelige

Gode

Meget Gode

P=55°0'0"N

WGCTIA # 7940

Figur 4: Indsamlede seismiske linjer omkring prognoselokaliteten. Dele af de seismiske linjer DCJ-
05A, 8002 og 8001 (markeret pa Figur 3) er anvendt til at fremstille et sammensat seismisk profil

med tolkede seismiske horisonter i Figur 5.

GEUS

15



Sammensat seismisk sektion ved Redekro prognoselokalitet
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Figur 5: Sammensat seismisk profil baseret pa de seismiske linjer DCJ-05A, 8002 og 8001 (Figur 3
og 4). Profilet passerer forbi prognoselokaliteten (markeret med lilla lodret streg) i en afstand af
ca. 700 meter og endvidere gennem Rgdekro-1 (markeret med grgn lodret streg). Prognoseloka-
liteten er projiceret vinkelret ind pa profilet. Bunter Sandsten Formationen fremstar forholdsvis
uforstyrret langs med profilet bortset fra teet ved prognoselokaliteten, hvor formationen er op-
brudt af en forkastning (forkastninger er markeret ved stejle hvide streger). Dybde er angivet
som seismisk to-vejs-tid i millisekunder. Oppefra og ned er fglgende tolkede horisonter vist pa
figuren: Basis af Kalkgruppen (orange), Basis Nedre Kridt/Top Fjerritslev Fm (mgrkergd), Top
Oddesund Fm (gul), Top Tender Fm (turkisbla), Top Falster Fm (lysegul), Top @rslev Fm (grgn),
Top Bunter Sandsten Fm (lysebla), Basis Bunter Sandsten Fm/Top Bunter Shale Fm (orange) og
Top Zechstein (lysegrgn).

5.1.2 Boringsdata

Tabel 5.2 giver en oversigt over tykkelsen af Bunter Sandsten Formationen i en raekke udvalgte
brgnde i hovedsageligt den sydjyske region. Af tabellen fremgar det ogsa, hvor mange meter
sandsten (Gross sand), og heraf meter sandsten med gode reservoiregenskaber (Potentielt re-
servoirsand), formationen er estimeret til at indeholde i brgndene. | afsnit 5.2, og mere udfgrligt
i Geotermi WebGlIS portalen, ggres der rede for, hvordan disse stgrrelser estimeres pa baggrund
af logdata. De naermeste brgndes placering ses i Figur 3, mens den omtrentlige placering af de
mere fjerntliggende brgnde ses i Figur 2. Boringer, der har anboret stratigrafisk dybereliggende
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lag uden at gennembore Bunter Sandsten Formationen, inkluderer Glamsberg-1 pa Ringkgbing—
Fyn Hpjderyggen samt Sgnderborg-1 syd for hgjderyggen. | disse brgnde forekommer yngre Tri-
as-aflejringer (@rslev og Falster formationerne) liggende pa grundfjeld (Glamsberg-1) eller lig-
gende pa Perm-aflejringer (Sgnderborg-1). Forekomsten af yngre Trias aflejringer viser, at fravae-
ret af Bunter Sandsten Formationen ikke skyldes erosion relateret til den regionale havning i
Mellem Jura, men muligvis erosionshaendelser umiddelbart efter aflejringen af Bunter Sandsten
Formationen eller at omraderne i Tidlig Trias udgjorde hgjtliggende omrader, der blev eroderet
eller hvor ingen aflejring fandt sted. | Senderborg-omradet kompliceres en naermere udredning
af grunden til fravaeret af Bunter Sandsten Formationen af en kompleks geologi med nzertliggen-
de saltpuder, som abner for yderligere tolkninger.

| brgndene syd for Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen varierer tykkelsen af formationen fra 36 til 232
meter (Tabel 5.2). Variationerne i tykkelse kan muligvis tilskrives tektoniske pulser i Nedre Trias,
som fgrte til mindre omarrangeringer af bassin-geometrien og dannelse af lokale, nedforkastede
blokke, mens hgjereliggende omrader stedvis blev udsat for intens erosion (Bachmann et al.
2010). Mod nord er formationen stedvis til stede henover Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen, idet den
er pavist i Grindsted-1 med en tykkelse pa 57 meter og i Ringe-1 med en tykkelse pa 12 meter,
mens den som naevnt ikke er til stede i Glamsberg-1. Fraveeret eller den mindre tykkelse af Bun-
ter Sandsten Formationen henover Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen afspejler sandsynligvis, at dele
af hgjderyggen var blotlagt som ger gennem aflejringsperioden, og at de lavereliggende dele af
ryggen kun efterlod begraenset plads til aflejring af sedimenter.

| vurderingen af indholdet af sandsten og reservoirkvaliteten af sandstenene i Bunter Sandsten
Formationen ved prognoselokaliteten er det mest oplagt at bruge data fra de nseermeste dybe
brgnde, dvs. Redekro-1, Abenra-1 og Varnaes-1. Tolkning af logdata fra disse brgnde viser, at
formationen har et sandstensindhold pa omkring 30 meter (Tabel 5.2) og en rimelig ensartet
fordeling af sandsten og ler-/siltsten (Figur 6). Den mest markante forskel bestar i, at Bunter
Sandsten Formationen er noget tykkere i Abenrad-1 end i de andre brgnde (Figur 6, Tabel 5.2).
Det synes derfor rimeligt at antage, at Bunter Sandsten Formationen har en nogenlunde tilsva-
rende sammensatning ved prognoselokaliteten, der ligger forholdsvis taet pa Rgdekro-1 brgn-
den. Af de naevnte boringer er det desvaerre kun Varnas-1, hvorfra der foreligger log-data, som
kan anvendes til at vurdere reservoirkvaliteten af sandstenene i Bunter Sandsten Formationen.
Vurderingen af reservoirkvaliteten af Bunter Sandsten Formationen ved prognoselokaliteten
tager derfor udgangspunkt i data fra denne brgnd. Der knytter sig dog en vis usikkerhed til vur-
deringen af reservoiregenskaberne i Varnaes-1. Dette skyldes, at beregningen af porgsiteten ta-
ger udgangspunkt i en sonic-log, da der i Varnaes-1 brgnden ikke er optaget mere egnede log-
typer (dvs. neutron-density logs) til beregning af denne parameter.

| det Nordtyske Bassin inddeles Bunter Sandsten Formationen i fire enheder, der hver bestar af
en sandstensserie efterfulgt af en forholdsvis tyk lerstensserie. To af disse enheder (Volpriehau-
sen og Solling members) kan ogsa erkendes i de fleste dybe, danske landboringer, der nar ned i
Bunter Sandsten Formationen, inklusiv Rgdekro-1, Abenrad-1 og Varnaes-1 (Michelsen & Clausen
2002). Disse enheder har altsa en stor geografisk udbredelse, og deres sedimentologiske konti-
nuitet kan som fglge heraf ogsa betegnes som vaerende stor.
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Tabel 5.2: Tykkelse af Bunter Sandsten Formationen i udvalgte brgnde, estimerede antal meter
sandsten (Gross sand), og heraf meter sandsten med gode reservoiregenskaber (Potentielt reser-
voirsand), i udvalgte brgnde, hvis omtrentlige placeringer ses pd oversigtskortet i Figur 2. Grd
felter angiver, at andelen af Potentielt reservoirsand ikke kan beregnes pd baggrund af de givne

logdata.
Tykkelser/antal meter
Formation Gross sand Potentielt reservoirsand

Redekro-1 79 31

Abenra-1 136 29

Varnaes-1 87 31 9
Feldsted-1 36 22 10
Kvaers-1 43 11 4
Kegnaes-1 232 52 24
Tonder-3 212 148 91
Lggumkloster-1 167 44 36
Hgnning-1 183 59

Arnum-1 124 28

Brons-1 141 38

Grindsted-1 57 25

Jelling-1 115 104 77
Lgve-1 237 214 190
Ringe-1 12 11
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Figur 6: Sammenligning af Bunter Sandsten Formationen i Rgdekro-1, Abenra-1 og Varnaes-1, som er de naermeste brgnde til prognoselokaliteten
(placering af brgnde ses i Figur 3). Formationen er i brgndene vist med dens vertikale tykkelser, og der er saledes korrigeret for boringernes eventuel-
le afbgjning. Det er ikke muligt at tolke Potentielt reservoirsand for Rgdekro-1 og Abenrd-1. MD: Malt dybde fra referencepunkt pa boreplatform
(venstre dybdeskala), TVDSS: Vertikale dybde under havniveau (hgjre dybdeskala).
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5.2 Reservoirkvalitet

Som der er gjort rede for i de foregaende afsnit, tager vurderingen af maengden af sand-
sten i Bunter Sandsten Formationen ved prognoselokaliteten udgangspunkt i data fra de
naermeste brgnde til lokaliteten, dvs. Varnaes-1, Rgdekro-1 og Abenra-1. Dybdeintervallet
for Bunter Sandsten Formationen i disse brgnde ses i Tabel 5.3, hvor det ogsa fremgar, at
der kun er udtaget kerner af formationen i Abenra-1 boringen. Disse kerner er meget korte
og er udtaget i den lerstens-dominerede del af formationen. Selve vurderingen af formati-
onens lithologi og reservoirkvalitet ved prognoselokaliteten bygger pa en tolkning af bore-
hulslogs kombineret med eksisterende beskrivelser af borespaner fra Varnaes-1 boringen
(Dansk Boreselskab 1981). Varnaes-1 er den naermeste brgnd til prognoselokaliteten, hvori
der er optaget en log-suite, der ggr det muligt at tolke porgsitet samt maengden af Poten-
tielt reservoirsand. Porgsitetsberegningerne baserer sig dog kun pa en sonic-log, da der
ikke er optaget neutron-density logs, hvilket vanskeligg@r en praecis beregning af porgsite-
ten. De optagne og tolkede logs i Varnaes-1 boringen er naermere beskrevet i Tabel 5.4.

| estimeringen af reservoirvaerdier for Bunter Sandsten Formationen ved prognoselokalite-
ten er der taget udgangspunkt i, at maengden af sandsten (Gross sand) er det samme som
beregnet for Rgdekro-1, Abenra-1 og Varnaes-1 brgndene, og at maengden af Potentielt
reservoirsand er det samme som beregnet for Varnaes-1 boringen.

De tolkede reservoirveerdier for Varnaes-1 er samlet i Tabel 5.5. Usikkerheden pa de angiv-
ne estimater bygger pa en generel og erfaringsmaessig vurdering af tolkningsusikkerheden
ved de forskellige typer af data (borehulslogs, porgsitet-permeabilitetssammenhange
etc.). Ved sammenligning af Tabel 3.1 og 5.5 fremgar det, at usikkerheden pa reservoir-
vaerdierne ved prognoselokaliteten generelt er stgrre end de angivne usikkerheder pa re-
servoirvaerdierne for Varnaes-1. Dette er en naturlig fglge af, at en ekstrapolering af data-
veerdier altid vil medfgre en ekstra usikkerhed.

Tabel 5.3: Overblik over dybdeintervaller i mdlt dybde fra referencepunkt pd boreplatfor-
men (MD) af Bunter Sandsten Formationen i de naermeste dybe brgnde med tilhgrende
kommentarer om tilgeengeligt kernemateriale fra formationen.

Brgnd Dybdeinterval | Formationstykkelse Kerner Sidevaegskerner
[m MD] (m)

Varnaes-1 1395-1482 87 Ingen Ingen

Redekro-1 1383-1462 79 Ingen Ingen

Abenra-1 1533-1669 136 2 korte kerner Ingen
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Tabel 5.4: Liste over ra-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 densi-
tetslog
GR_SON API Maler naturlig radioaktivitet sammen med sonic
log
Spontaneous potential log SP mV Maler spontaneous potential (‘selv-potentialet’)
GRpseudo mV Re-skaleret SP log
Sonic logs DT microsek/ft Akustisk log; maler intervalhastighed
DTCO microsek/ft Akustisk log; maler intervalhastighed
Caliper logs CALI/CAL Inch/tommer |Maler borehullets diameter
CAL_NUC Inch/tommer [Maler borehullets diameter, med neutron log
ILD Ohm-m Induktion log; dybt-lzesende modstandslog
ILM Ohm-m Induktion log; medium-laesende modstandslog
LLS Ohm-m Laterolog; medium-lezesende modstandslog
Resistivitetslogs/ LLD Ohm-m Laterolog; dybt-leesende modstandslog
16ft Ohm-m Normal modstandslog af ldre dato
Modstandslogs
38in Ohm-m Normal modstandslog af ldre dato
10in Ohm-m Normal modstandslog af zeldre dato
18F8 Ohm-m Lateral modstandslog af ldre dato
64in Ohm-m Normal modstandsslog af zldre dato
Neutron log NPHI fraction Maler den tilsyneladende porgsitet (neutron-
loggen kan veaere forkortet “NEU”)
Densitets 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 log kurve
Log-beregnet lermangde Vshale fraktion Beregnet/tolket log kurve
Indikator for potentielt re- PRS m Log-udledt kurve (”flag”) der indikerer, hvor

servoirsand (PRS)

der er potentielt reservoirsand (PRS)
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Tabel 5.5: Estimerede reservoirparametre for Bunter Sandsten Formationen i Varnaes-1

br@gnden.
Varnaes-1
Bunter Sandsten Estimeret Vurderet Usikkerheds-
Formationen vardi usikkerhed * interval’
[MinCase - MaxCase]

Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1367 13 1353-1381°
Tykkelse af formation [m] 87 13 86-88°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 31 53 29-32°3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand*  [m] 8,8 53 89?3
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,10 53 0,10-0,11°3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,29 5°3 0,27-0,30°
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet [%)] 19 6° 18-20°
Gas-permeabilitet [mD] 175 57 35-875’
Reservoir—permeabilitet8 [mD] 219 57 44-1094 7
Reservoir-transmissivitet (Kh)° [Dm] 2 5’ 0-10"
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Kormstorrels/sorterig/afrundingsgrad | KT g i L o o
Diagenese/cementering Kalkcementeret, cementeringsgrad kendes ikke

" Vurderet usikkerhed benyttes til udregning af Usikkerhedsinterval og er erfarings- og vidensbaseret (se
tekst for naermere uddybning).

2 Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret vaerdi og kontrolleres af omfang og kvali-
tet af det tilgaengelige datagrundlag.

* Vurderet usikkerhed (méalt i relative %). Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret vaerdi +/- Vurderet
usikkerhed (malt i relative %).

4 Tykkelse af Potentielt reservoirsand er estimeret ud fra afskaeringskriterier pa Vshale (< 30 %) og log-
porgsitet (> 15 %).

> Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af formation.

6 Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af Gross sand.

7 Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret vaerdi divideret/ganget med Vurderet usikkerhed.

8 Reservoir-permeabilitet er den permeabilitet, som forventes malt i forbindelse med en pumpetest eller
en brgndtest. Reservoir-permeabiliteten er estimeret ved at multiplicere Gas-permeabilitet med en op-
skaleringsfaktor pa 1,25.

° Reservoir-transmissiviteten er estimeret ud fra tolkning af logdata samt analyse af kernedata. Reser-
voir-transmissiviteten er opskaleret til reservoirforhold.

5.2.1 Tolkning af lithologi

Pa baggrund af logdata og eksisterende beskrivelser af opboret materiale har GEUS tolket
variationen af den bjergartsmaessige sammensaetning indenfor Bunter Sandsten Formatio-
nen, dvs. en tolkning af lithologien og primeert fordelingen af sand- og lersten (Figur 6 og
7). Oplysninger om lithologien fra borespane-beskrivelser fra Varnaes-1, Abenra-1 og Rg-
dekro-1 boringerne er meget sparsomme (Dansk Boreselskab 1981, DGU 1953, Dapco
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1958). Bunter Sandsten Formationen beskrives til hovedsageligt at besta af lersten med
kun fa, underordnede indslag af sandsten. Sandstenene beskrives som meget fin til fin i
kornstgrrelse og ringe til moderat sorteret. Kvartskorn er subafrundede til velafrundede.
Sandstenene kan veere glimmerholdige og er som regel kalkcementerede, men en na&arme-
re angivelse af cementeringsgraden fremgar ikke.

Overordnet set giver GEUS’ logtolkning af lithologien en mere optimistisk vurdering af
mangden af sandsten i Bunter Sandsten Formationen end det indtryk, man far af sand-
stensindholdet ud fra cuttings-beskrivelserne. Her vil der blive lagt mest vaegt pa log-
tolkningerne i forhold til de noget overfladiske borespane-beskrivelser. Det noget lavere
sandstensindhold ifglge borespane-beskrivelserne bidrager dog til den overordnede usik-
kerhed i vurderingen af maengden af sandsten i Varnaes-1, Abenra-1 og Redekro-1 brgnde-
ne og dermed ogsa ved prognoselokaliteten.
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Figur 7: Petrofysisk log-tolkning af Bunter Sandsten Formationen i Varnaes-1. Lithologi-
kolonnen er afgreenset af gamma- (GR) og sonic- (DT) loggene. Sektioner med Potentielt
reservoirsand (PRS) er markeret med rgdt fyld. Porgsitetsestimatet (PHIE) er fremhaevet
med lyseblat fyld, og permeabilitetsestimatet (PERM_log) er plottet som en rgd kurve.
Logforkortelserne er forklaret i Tabel 5.4. Formationen er i boringen vist med dens vertika-
le tykkelse. MD: Malt dybde fra referencepunkt pa boreplatform, TVDSS: Vertikale dybde
under havniveau.
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5.2.2 Vurdering af tykkelser, lerindhold og porgsitet

| Varnaes-1, Rgdekro-1 og Abenra-1 er Bunter Sandsten Formationen henholdsvis 87, 79 og
136 meter tyk, hvoraf andelen af sandsten (Gross sand) udggr ca. 30 meter i alle brgndene
(Tabel 5.2). Tolkningen af Gross-sandets tykkelse er baseret pa en forudgaende tolkning af
lermaengden ud fra gamma-loggen, idet det antages, at mangden af ler er proportional
med gamma-loggens respons fratrukket baggrundsstralingen (Tabel 5.6). | Rgdekro-1 er
SP-loggen dog anvendt, da der ikke er optaget en gamma-log. Pa baggrund af tolkningen af
lermaengden er andelen af Gross sand herefter bestemt som den del af et givet dybdein-
terval, der har et ler-indhold pa mindre end 30 %.

| Varnaes-1 er det endvidere muligt at tolke formationens porgsitet samt hvor mange me-
ter af formationens sandsten, der vurderes til at have gode reservoiregenskaber (givet ved
Potentielt reservoirsand). Potentielt reservoirsand er vurderet ud fra den log-tolkede po-
rgsitet samt lermaengden, idet der bade stilles krav til en vis minimumsporgsitet og et
maksimalt lerindhold. GEUS har i den forbindelse valgt at definere Potentielt reservoirsand
ud fra fglgende kriterier: porgsiteten (PHIE) skal veere stgrre end 15 %, og samtidig skal ler-
indholdet (Vshale) vaere mindre end 30 %. Ud fra disse kriterier er maengden af Potentielt
reservoirsand i Varnaes-1 vurderet til ca. 9 meter. Den gennemsnitlige porgsitet af reser-
voirsandet er ud fra log-tolkning bestemt til ca. 19 % i Varnaes-1. Porgsitetstolkningen er
baseret pd en ler-korrigeret sonic-log; en porgsitetsbestemmelse via en sonic-log er gene-
relt set lidt mere usikker i forhold til en traditionel porgsitetsbestemmelse via en densi-
tets-log.

Tabel 5.6: Responsparametre for gagmma-ray (GR) log for Varnaes-1 og Abenrd-1 boringer-

ne.
GR_min GR_max
Responsparametre for gamma-ray (GR) log .
(baggrundsstraling) | (respons for rent ler)
Varnaes-1 47 160
Abenra-1 125 350

5.2.3 Permeabilitet

Permeabiliteten kendes ikke fra kerner i Rgdekro-Aabenraa-omradet, da der ikke er udta-
get kerner fra sandsten i forbindelse med udfgrelsen af Varnaes-1, Abenra-1 eller Rgdekro-
1 boringerne. GEUS har dog tidligere bestemt en sammenhzeng mellem kerne-
permeabilitet og porgsitet i Bunter Sandsten Formationen. Denne porgsitet-
permeabilitetsrelation er baseret pa kerneanalysedata fra en raekke danske landboringer
beliggende i Jylland og pa Sjeelland, foruden en i Skane (Figur 8). GEUS forventer, at denne
landsdaekkende korrelation ogsa geelder for Rgdekro-omrdadet, og permeabiliteten er der-
naest beregnet for hver log-leesning, dvs. log-porgsiteterne er omregnet til log-
permeabiliteter for hver halve fod (15 cm). Under anvendelse af de fgromtalte 'cut-off’-
veerdier er den gennemsnitlige gas-permeabilitet for reservoirsandstenene estimeret til ca.
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175 mD (vaegtet gennemsnit) svarende til en reservoir-permeabilitet pa ca. 219 mD. Be-
regningen af reservoir-permeabiliteten bygger pa en opskalering af de laboratorie-
bestemte gas-permeabiliteter til reservoirforhold efterfulgt af en omregning til vaeske-
permeabilitet. De tre overnaevnte brgnde (Varnaes-1, Abenra-1 og Rgdekro-1) blev ikke
prgvepumpet, og det er saledes ikke muligt at vurdere permeabiliteten ud fra testdata.
Vurderingen af permeabiliteten bygger derfor i dette tilfeelde pa erfaringsmaessige sam-
menhange, f.eks. som vist i Figur 8, og herudover er tidligere foretagne vurderinger af
Bunter Sandsten Formationen udenfor studieomradet udnyttet.

Porosity-Permeability relationship
Bunter Sandstone Formatlon in selected wells
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Figur 8: Generaliseret sammenhang mellem porgsitet og permeabilitet estimeret ud fra
kerneanalysedata, dvs. malinger af porgsitet og permeabilitet pa sma plug-prgver primaert
fra sandstenslag i Bunter Sandsten Formationen. Korrelationen er ikke entydig, og derfor
er variationsbredden belyst med 3 tendenslinjer (Hgj, Medium og Lav "cases”). Det anta-
ges at linjen med rgd farve (Medium) med god tilnsermelse galder for Redekro-omradet.
Bemazerk at de plottede data stammer fra to Tgnder-boringer samt boringerne Stenlille-19,
Redby-1, Mors-1 og Gassum-1, foruden Hollviksnds-1 i Sverige.

5.2.4 Transmissivitet

Endelig er den forventede transmissivitet beregnet pa baggrund af den estimerede reser-
voir-permeabilitet ganget med tykkelsen af Potentielt reservoirsand. Kort beskrevet er
transmissiviteten beregnet som en akkumuleret vaerdi baseret pa de enkelte log-
leesninger, de foretagne vurderinger af Potentielt reservoirsand efterfulgt af en erfarings-
baseret opskalering. Transmissiviteten er sadledes en forventet reservoir-transmissivitet;
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denne er i Varnaes-1 og ved prognoselokaliteten vurderet til ca. 2 Darcy-meter. P3 bag-
grund af det tilgeengelige datamateriale vurderer GEUS, at usikkerheden pa den forvente-
de transmissivitet ved prognoselokaliteten mest hensigtsmaessigt kan beskrives ved en
dividere/gange faktor pa 6; svarende til at dividere, henholdsvis gange, den estimerede
transmissivitet med denne faktor. Faktoren indeholder en samlet usikkerhed knyttet til
estimeringen af permeabiliteten og tykkelsen af Potentielt reservoirsand samt til ekstrapo-
lering af boringsdata til prognoselokaliteten.

5.3 Temperatur

Temperaturen i midten af Bunter Sandsten Formationen ved prognoselokaliteten er vur-
deret til 49 °C £ 10 %. Temperaturen er estimeret ud fra en generel dybde-temperatur
relation for det sydlige Danmark givet ved: Temp. = 0,029*dybde + 8 °C. Relationen er ba-
seret pa temperaturdata fra dybe boringer i det sydlige Danmark, iseer de nye temperatur-
data fra Sgnderborg-1 brgnden (Balling & Bording 2013). Den anvendte dybde-temperatur
relation viser en temperaturgradient, der generelt er lidt hgjere end for resten af Danmark
(Temp. = 0,027*dybde + 8 °C) (Balling & Bording 2013; Poulsen et al. 2013).

Figur 9 viser den generelle relation for det sydlige Danmark med temperaturdata fra de
naermeste brgnde samt et usikkerhedsband pa + 10 %. Ved prognoselokaliteten er dybden
i ligningen sat til 1507 meter og er baseret pa den estimerede dybde fra havniveau til top-
pen af formationen (1400 meter; se Tabel 3.1) tillagt terraenkote (47 meter) og det estime-
rede antal meter fra top til centrum af formationen (60 meter).
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Figur 9: Estimeret dybde-temperatur relation (gra stiplede linje) for det sydlige Danmark
baseret pa temperaturdata fra dybe brgnde (Poulsen et al. 2013). Endvidere er der vist et
usikkerhedsband pa + 10 %. Temperaturdata fra de neermeste dybe brgnde til prognoselo-
kaliteten er vist som punkter. Rgde punkter repraesenterer temperaturmalinger i Sgnder-
borg-1 brgnden (Balling & Bording 2013).
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5.4 Salinitet

Kendskab til formationsvandets saltholdighed og kemiske sammensatning er forudsaet-
ningen for at kunne vurdere, om der vil veere risiko for kemisk udfaeldning under geoter-
misk udnyttelse af det varme vand. Udfaeldning af salt kan ske som fglge af trykaflastning
af vandet under oppumpning og/eller kgling i det geotermiske anlaeg. Stgrst effekt har
temperatursaenkningen, hvis formationsvandet er saltmaettet med natriumklorid (NaCl)
under reservoirforhold.

Formationsvandet i Bunter Sandsten Formationen er sandsynligvis saltmaettet i omrader,
hvor der findes salt bade under og over formationen. Dette er tilfeeldet i stgrstedelen af
omradet syd for Ringkpbing—Fyn Hgjderyggen, idet der her forekommer Zechstein salt og
Rot salt (@rslev Formationen) henholdsvis under og over formationen. Udbredelsen af
Zechstein salt op mod Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen er bedre kendt end for R6t saltet. Det-
te skyldes, at malet for de fleste af de dybe boringer i omradet var lag i Zechstein, der for-
modedes at rumme olie. Lagene blev derfor undersggt grundigt ved udtagning af adskille-
lige kerner. Dette var ikke tilfaeldet for ROt saltet, hvor der kun undtagelsesvis blev udtaget
kerner, og hvor saltet hovedsageligt er pavist pa baggrund af log-tolkninger. Logtolknin-
gerne viser, at Rot salt sandsynligvis er til stede over Bunter Sandsten Formationen syd for
Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen med tykkelser pa mellem 2 og 50 meter. | nogle boringer
bestar Rot lagene af vekslende anhydrit/kalksten og halit (salt), hvilket sandsynligvis af-
spejler aflejring i lavwvandede omrader pa kanten af bassinet.

Tolkninger af logdata fra Rgdekro-1 og Varnaes-1 indikerer, at Rot salt er til stede over
Bunter Sandsten Formationen i tykkelser pa henholdsvis ca. 20 og 16 meter (Figur 6).
Hverken beskrivelser af skylleprgver eller beskrivelser af saltholdigheden i boremudder
tyder dog pa, at halit er til stede i Rgdekro-1. Oplysninger om lithologien, baseret pa be-
skrivelser af borespaner fra skylleprgver, er dog meget sparsomme for Rgdekro-1 borin-
gen. Endvidere kan tynde lag af halit vaere svaere at spore i skylleprgver, iseer hvis bore-
mudderet baserer sig pa ferksvand, som tilfaldet er for de tidlige efterforskningsboringer
fra 1950’erne. | Abenra-1 boringen blev der dog heller ikke observeret halit, og logtolknin-
gerne indikerer, at Bunter Sandsten Formationen her overlejres af et mere end 30 meter
tykt lag af anhydrit (Figur 6). Det kan derfor ikke udelukkes, at udfaeldningen af ROt salt
ikke var sa udpraeget i Rgdekro-omradet og laengere nordpa, hvilket i sa fald vil kunne til-
skrives en mere randnaer og topografisk hgjereliggende aflejringsposition over flanken af
Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen. | langt de fleste af de gvrige dybe boringer i Sgnderjylland,
er der dog pavist ROt salt over Bunter Sandsten Formationen, inklusiv i Arnum-1, som er
beliggende nordligere end prognoselokaliteten, men laengere mod vest (Figur 2). Det ma
derfor anses for sandsynligt, at der i perioder ogsa er udfaeldet Rot salt i Redekro-omradet
omend en mulig topografisk hgjereliggende position kan have forarsaget, at salttykkelser-
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ne her forblev relativ sma. Det ma derfor som udgangspunkt ogsa antages, at formations-
vandet i Bunter Sandsten Formationen er maettet eller naasten maettet under reservoirbe-
tingelser i prognoseomradet, hvilket igen betyder risiko for udfaeldning af salt ved kgling i
forbindelse med geotermisk udnyttelse af vandet.
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