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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 ved Sakskgbing pa adressen Tégmmervej 1, 4990 Saks-
kebing (Figur 1). Lokaliteten er saledes beliggende gstnordgst for Maribo. Udvaelgelsen af lokali-
teten er sket under hensynstagen til infrastrukturen pa overfladen, herunder beliggenheden af
eksisterende fjernvarmeanlaeg og -net, samt ud fra driftsbetragtninger (primaert temperatur og
lastforhold).

Maribo fjernvarmeomrade udggr ét af 28 fjernvarmeomrader, der skal screenes for de geotermi-
ske muligheder ved en udvalgt lokalitet. Screeningen sker for midler afsat i den Energipolitiske
aftale af 22. marts 2012. De 28 fjernvarmeomrader er valgt ud fra, at deres varmemarked er
stgrre end 400 TJ/ar, og at de daekker omrader, hvor der forekommer formationer i undergrun-
den, som kan indeholde geotermiske sandstensreservoirer i det rette dybdeinterval for geoter-
misk indvinding. De geologiske data skal efterfglgende indga som et input til at estimere varme-
effekt, geotermisk indvindingspotentiale, gkonomi m.v. ved en eventuel realisering af et geo-
termianlaeg og til efterfglgende at vurdere samfundsgkonomi samt selskabsgkonomi pa det sam-
lede varmemarked ved inkludering af geotermisk varmeproduktion.

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 Maribo-
Sakskgbing-omradet, hvis der udelukkende tages udgangspunkt i de geologiske forhold. Geoter-
mi WebGIS portalen vil udggre et godt udgangspunkt til at vurdere geologien og variationen af
det geotermiske potentiale over stgrre omrader.

Gennemgangen af Maribo-lokaliteten er opbygget saledes, at der i afsnit 2 ggres rede for regio-
nale geologiske forhold og undergrundens opbygning. Det vurderes, at den primaere dybe geo-
termiske reservoirmulighed ved lokaliteten udggres af ca. 40 meter sandsten, der er beliggende
mere end 1200 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 (r@d cirkel) ved Saks-
kgbing.
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2. Geologisk baggrund

Maribo-Sakskgbing-omradet er beliggende i det Nordtyske Bassin, som blev dannet ved straek-
ning af skorpen 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 gennemskeeres af nord—
syd orienterede riftstrukturer og mindre trug.

Efter en indledende aflejring af Rotliegend grovkornede klastiske sedimenter i det Nordtyske
Basin 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 bestaende af muddersten og
siltsten samt enkelte sandstenslag. Herefter fglger en tyk serie af karbonat- og kalkaflejringer,
der udger den gverste del af den mesozoiske lagserie i bassinerne. De betydelige maengder se-
dimenter, der blev aflejret gennem Mesozoikum, fgrte i perioder til, at underliggende aflejringer
af Zechstein-salt blev plastisk deformeret og nogle steder sggte opad langs svaghedszoner. Dette
resulterede nogle steder i, at de overliggende lag blev Igftet op (pa saltpuder) eller gennembrudt
af den opstigende salt (af saltdiapirer). Over saltstrukturerne kan lagene veaere eroderet helt eller
delvis bort eller ikke veere 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.

| Maribo-Sakskgbing-omradet er @vre Perm — Kvartaer lagserien 2,0-2,5 km tyk (Vejbaek & Britze
1994). Potentielle geotermiske sandstensreservoirer i den sydlige del af Danmark vurderes pri-
maert at vaere 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 for-
mationer 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. Kortlaegningen af dybdeintervaller og indhold af sandsten er base-
ret 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 forskelligt med hvilken grad af sikkerhed, man kan udtale sig om det geotermiske potenti-
ale fra omrade til omrade. Ud fra den regionale seismiske kortleegning og brgnddata vurderes
Gassum Formationen til at vaere beliggende pa lavere dybde end 800 meter i store dele af Lol-
land, inklusiv Maribo-Sakskgbing-omradet. Derimod er Bunter Sandsten Formationen til stede i
det rette dybdeinterval for dyb geotermisk indvinding, og fokus er i det efterfglgende derfor pa
denne formation i vurderingen af det geotermiske potentiale ved prognoselokaliteten.
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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 Magretheholm
pa Amager udnytter varmt vand fra sandstenslag i Bunter Sandsten Formationen. Formationen
er mindre end 300 meter tyk i det syddanske omrade og henover over Ringkgbing—Fyn Hgjde-
ryggen er formationen tynd eller mangler helt. Hgjderyggen var sandsynligvis delvis blottet som
"ger” i Tidlig Trias, hvor mindre trug mellem gerne forbandt det Nordtyske Bassin med det Dan-
ske Bassin (Michelsen et al. 1981).

Bunter Sandsten Formationen bestar af rgdbrune og gulbrune, fin- til grovkornede sandsten,
foruden silt- og lersten. Lokalt er aflejringerne steerkt 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 sger. Det syddanske omrade, som Maribo-omradet er en del af, fik tilfgrt sedi-
menter fra nord stammende fra erosion af Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen, og endvidere blev ao-
lisk (vindtransporteret) sand i perioder tilfgrt omradet fra syd (Olivarius 2015). P4 denne made
blev der dannet forholdsvist sammenhangende lag af fin- til mellemkornede sandsten, som
havde stor geografisk udbredelse uden vaesentlige primaere hydrauliske barrierer. Senere for-
kastningsaktivitet har i nogle omrader dog sendret pa dette, ligesom senere kompaktion og mi-
neraludfaeldninger (diagenese) har modificeret reservoiregenskaberne.
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12 Strukturelle elementer i det
sydlige Skandinavien
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Figur 2: De vaesentligste strukturelle elementer i det sydlige Skandinavien inklusiv den nordligste
del af det Nordtyske Bassin, Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen, det Danske Bassin, Sorgenfrei—
Tornquist Zonen og Skagerrak—Kattegat Platformen. Modificeret figur fra Nielsen (2003).
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3. Resultater for Maribo-lokaliteten

De geologiske data for Bunter Sandsten Formationen ved Maribo-lokaliteten er samlet i Tabel
3.1. Usikkerheden pa de angivne estimater bygger pa en generel og erfaringsmaessig vurdering af
tolknings-usikkerheden 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 at vaere til stede ca. 1200-1450 meter under
havniveau (m.u.h.) og dermed i en dybde, der er positiv i relation til dyb geotermisk indvinding.
Dette afspejler sig i temperaturen, der vurderes til at veere 46 °C i midten af formationen. De
gvrige parametervaerdier vurderes rimelige med hensyn til det geotermiske potentiale. Reser-
voirtransmissiviteten er et udtryk for reservoirsandets geotermiske ydeevne og er dermed en
vigtig parameter. Denne bgr veere stgrre end 10 Darcy-meter (Mathiesen et al. 2013%*), og er
vurderet til ca. 18 Darcy-meter ved prognoselokaliteten. Usikkerheden, der knytter sig til estime-
ringen af veerdien, udelukker dog ikke transmissivitetsvaerdier pa under 10 Darcy-meter (Tabel
3.1). Transmissiviteten er beregnet ud fra de log-bestemte porgsiteter, men kun zoner med re-
servoir-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 %).

Bunter Sandsten Formationen synes forholdsvis uforstyrret ved prognoselokaliteten vurderet ud
fra tilgeengelige seismiske data. Datadaekningen er dog ringe omkring lokaliteten, og i regionen
er der konstateret flere store forkastninger, som opsplitter formationen. Det kan derfor ikke
udelukkes, at mindre forkastninger opsplitter formationen i naerheden af prognoselokaliteten.
Hvis der er forkastninger til stede, og disse ikke kortlaegges, er der risiko for, at eventuelt kom-
mende geotermiske produktions- og injektionsboringer placeres, sa de ikke er i tilstreekkelig hy-
draulisk kontakt med hinanden. Derudover er der risiko for maettede saltforhold i formations-
vandet, hvilket vil skulle handteres ved en geotermisk produktion og vil fordyre driften.

Med hensyn til deeklag, der erfaringsmaessigt kan veere ngdvendige at fokusere pa i boreproces-
sen, vurderes Fjerritslev Formationen til at vaere omkring 150 meter tyk med toppen beliggende
ca. 450 m.u.h. Kridt og Danien lagseriens kalkaflejringer vurderes til at veere ca. 400 meter tykke
og beliggende ca. 50-450 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
Maribo-lokaliteten, og som vil udggre et input til skonomiske beregninger mm.

Maribo-lokaliteten
UTMz32 X: 667.886 m; Y: 6.075.114 m
Terraenkote: 5 meter over havniveau (m.o.h.)

Bunter Sandsten Estimeret Vurderet Usikkerheds-

vaerdi | usikkerhed ! interval®
Formationen

[MinCase - MaxCase]
Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.]| 1200 7° 1116-1284°
Tykkelse af formation [m] 250 30° 175-325°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 60 20° 48-72°3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand*  [m] 40 30°3 28-52°3
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,16 30°3 0,11-0,21°3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,67 30°3 0,47-0,87 3
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet [%] 21 15° 18-24°
Gas-permeabilitet [mD] 350 57 70-1750 "’
Reservoir-permeabilitet® [mD] 438 5’ 88-2188
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 18 6’ 3-108"’
Temperatur
Temperatur *° [°c] 46 10° 42-51°
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Meget fin til fin, lokalt mellemkornet, stedvis lerholdig; mode-
Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad rat sorteret, stedvis darlig sorteret; subafrundede til afrundede
korn, lokalt subkantede

Diagenese/cementering Kalkfri til kalkholdig, Igs til hard
Andre betydende parametre Vurdering
Salinitet Risiko for maettede forhold i formationsvandet
Sedimentologisk kontinuitet Stor
Strukturel kontinuitet rR;gcl)?E:nrngfz:iiic;;e;forkastmnger, men forholdsvis uforstyr

! Vurderet usikkerhed benyttes til udregning af Usikkerhedsinterval og er erfarings- og vidensbaseret (se tekst for

narmere uddybning).

2 Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret vaerdi og kontrolleres af omfang og kvalitet af det til-
gengelige datagrundlag.

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

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

> Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af formation.

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

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

& Reservoir-permeabilitet er den permeabilitet, som forventes mélt i forbindelse med en pumpetest eller en brgnd-
test. Reservoir-permeabiliteten er estimeret ved at multiplicere Gas-permeabilitet med en opskaleringsfaktor 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.

GEUS 9



3.1 Anbefalinger

Den seismiske datadaekning omkring prognoselokaliteten er ringe, og kun 10-15 km vest for lo-
kaliteten, hvor datadakningen er bedre, er der identificeret flere store forkastninger, ligesom
der er identificeret saltdiapirer og -puder syd for lokaliteten (Figur 3). Inden en geotermisk efter-
forskningsboring udfgres, bgr der derfor laves en seismisk dataindsamling omkring prognoselo-
kaliteten for at kortleegge, om der forekommer forkastninger, som er i konflikt med en geoter-
misk indvinding. Endvidere vil dybden til Bunter Sandsten Formationen og dens tykkelse herved
kunne fastlaegges mere praecist og dermed indirekte ogsa flere af reservoirveerdierne, herunder
transmissiviteten og temperaturen. Den seismiske linjefgring bgr laegges saledes, at den omkring
prognoselokaliteten muligggr en rummelig kortlaegning af forkastninger, der gennemskaerer
Bunter Sandsten Formationen. Det vurderes, at der skal indsamles i stgrrelsesordenen af 20 km
ny seismik.
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4. Datagrundlag

| Figur 3 er den tilgaengelige database i Maribo-Sakskgbing-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. Afstanden fra prognoselokaliteten til Rgdby-1, Rgdby-2
og Sellested-1 er henholdsvis ca. 18, 19 og 20 km. Pa Falster findes endvidere @rslev-1 brgnden i
en afstand af ca. 24 km (Figur 2). | alle brgndene, pa naer Rgdby-2, er der optaget logs, som kan
anvendes til vurdering af reservoirkvalitet. Overordnet set vurderes brgnddaekningen og kvalite-
ten af brgnddata som vaerende rimelig.

Det fremgar af Tabel 4.1, at i alle brgnde, pa naer Sgllested-1, er Gassum Formationen til stede i
for lav dybde (<800 m) til udnyttelse i forbindelse med dyb geotermisk indvinding. Derimod er
den stratigrafisk dybereliggende Bunter Sandsten Formation til stede indenfor det geotermiske
dybdeinterval, idet dens gvre greense befinder sig omkring 1100 m.u.h.; dog lidt dybere i Sglle-
sted-1 boringen (ca. 1450 m.u.h.). | tabellen er dybdeinterval og tykkelse af Kridt-lagseriens kalk-
aflejringer samt den lerstens-dominerede Fjerritslev Formationen endvidere vist, da disse udggr
"daeklag” for bade Gassum og Bunter Sandsten formationerne. Dybde og tykkelse af deeklagene
er ogsa vurderet for prognoselokaliteten (afsnit 5) og er interessante, da de kan indga i vurderin-
gen af omkostninger til borefasen ved en eventuel etablering af et geotermisk anlaeg.

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. Overordnet set vurderes den seismiske datadaekning til at
vaere ringe omkring prognoselokaliteten, mens kvaliteten af de seismiske data vurderes til at
veere rimelig.

Ud fra den seismiske kortlaegning vurderes det, at Gassum Formationen ved prognoselokaliteten
er til stede ca. 600-700 m.u.h, hvilket er for lavt i forhold til dybdeintervallet for dyb geotermi.
Som fglge heraf fokuseres der i de fglgende afsnit pa udbredelsen, kontinuiteten og reservoir-
egenskaberne af Bunter Sandsten Formationen, som ved lokaliteten er til stede ca. 1200-1450
m.u.h. (se afsnit 5.1).
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Tabel 4.1: De enkelte brgndes omtrentlige afstand til prognoselokaliteten er angivet i parentes
under brgndnavnet. Brgndenes omtrentlige placeringer fremgdr endvidere pd oversigtskortet i
Figur 2. Tykkelse er i meter, og dybdeinterval er i meter under havniveau (data fra Nielsen & Jap-

sen 1991).

Redby-1 Redby-2 |Segllested-1| @rslev-1
(18 km) (19 km) (20 km) (24 km)
Dybdeinterval (m.u.h.) 27-457 140-435 75-550 17-424
Kalk Gruppen
Tykkelse (m) 430 295 475 407
L. Dybdeinterval (m.u.h.) 467-555 445-525 | 588-764 | 437-557
Fjerritslev Fm
Tykkelse (m) 88 80 176 120
Dybdeinterval (m.u.h.) 555-683 525-665 | 764-873 | 557-740
Gassum Fm
Tykkelse (m) 128 140 109 183
Dybdeinterval (m.u.h.) 1125-1382 |1108-1336|1458-1749|1072-1187
Bunter Sandsten Fm
Tykkelse (m) 256 228 291 115
GEUS 12
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Figur 3: Placering af prognoselokalitet (rg¢d cirkel) samt placering og kvalitet af seismiske linjer i
regionen og forlgbet af overordnede forkastninger. Rgdby-1 og Sgllested-1 er de nzermeste
brgnde til prognoselokaliteten, hvori der er optaget en log-suite, der kan anvendes til vurdering
af reservoirkvalitet. Den seismiske linje 8032 (fremhaevet med fed lilla streg) er anvendt til at

fremstille et 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. 1200 m.u.h. ved prognoselokaliteten med en vurderet usikkerhed pa + 7 %. Tykkelsen
af formationen vurderes til at veere 250 meter, dog med en stgrre usikkerhed (30 %) som fglge
af, at basis af formationen er vanskeligere at identificere seismisk end toppen af formationen.

Den seismiske linje 8032 (Figur 3 og 4) er anvendt til at fremstille et seismisk profil, der er vist
med tolkede seismiske horisonter i Figur 5. Bunter Sandsten Formationen fremstar forholdsvis
uforstyrret langs med profilet. | andre omrader pa Lolland, hvor datadaekningen er bedre, er der
dog identificeret mange forkastninger, som opsplitter formationen.

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

. Dybdeinterval Tykkelse
Prognoselokalitet
(m.u.h.) (m)
Danien kalksten & Kalk Gruppen 50-450 400
Fjerritslev Fm 450-600 150
Gassum Fm 600-700 100
Bunter Sandsten Fm 1200-1450 250
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Figur 4: Indsamlede seismiske linjer omkring prognoselokaliteten. Linje 8032 (markeret pa Figur
3) er anvendt til at fremstille et seismisk profil med tolkede seismiske horisonter i Figur 5.
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Figur 5: Seismisk profil som passerer syd om prognoselokaliteten i en afstand af ca. 500 m (linje
8032 i Figur 3 og 4). Prognoselokaliteten er projiceret vinkelret ind pa profilet og er markeret
med en lysebl3, lodret streg. Bunter Sandsten Formationen fremstar forholdsvis uforstyrret langs
med profilet. Dybde er angivet som seismisk to-vejs-tid i millisekunder. Oppefra og ned er fgl-
gende tolkede horisonter vist pa figuren: Basis af Kalkgruppen (orange), Basis Nedre Kridt/Top
Fjerritslev Fm (lysebld), Top Gassum Fm (lysergd), Top Oddesund Fm (gul), Top Falster Fm (lyse-
gul), Top @rslev Fm (turkis grgn), Top Bunter Sandsten Fm (lysebld), Basis Bunter Sandsten
Fm/Top Bunter Shale Fm (orange), Top Zechstein (grgn) og Top Pre-Zechstein (lilla).

5.1.2 Boringsdata

Tabel 5.2 giver en oversigt over tykkelsen af Bunter Sandsten Formation i de neermeste "om-
kransende” brgnde, hvoraf nogle befinder sig mere end 80 km fra prognoselokaliteten (Ringe-1
og Kegnaes-1). Af tabellen fremgar det ogsa, hvor mange meter sandsten (Gross sand) og heraf
meter sandsten med gode reservoiregenskaber (Potentielt reservoirsand), formationen er esti-
meret til at indeholde i brgndene. | afsnit 5.2, og mere udfgrligt i Geotermi WebGIS portalen,
gores der rede for, hvordan disse stgrrelser estimeres pa baggrund af logdata. De naermeste
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brgndes placering ses i Figur 3, mens den omtrentlige placering af de brgnde, der ligger laengere
vaek fra prognoselokaliteten, ses i Figur 2.

Det fremgar af Tabel 5.2, at Bunter Sandsten Formationen er til stede i alle brgndene med en
tykkelse, der i de fleste brgnde er pa mere end 200 meter. Ringe-1 og @rslev-1 udggr markante
undtagelser, idet tykkelserne af formationen i disse brgnde kun er pa henholdsvis 12 og 115 me-
ter. Ringe-1 brgnden er beliggende pa Ringkgbing—Fyn Hpjderyggen og @rslev-1 muligvis pa flan-
ken af hgjderyggen. Den forholdsvis lille tykkelse af Bunter Sandsten Formationen i disse brgnde
afspejler sandsynligvis, at dele af hgjderyggen var blotlagt som ger gennem aflejringsperioden,
og at de lavere liggende dele af ryggen kun efterlod begraenset plads til aflejring af sedimenter.
Nogle af variationerne i formationens tykkelse i regionen kan dog muligvis ogsa tilskrives tekto-
niske pulser i Nedre Trias, som fgrte til mindre omarrangeringer af bassin-geometrien og dannel-
se af lokale nedforkastede blokke, mens hgjereliggende omrader stedvis blev udsat for intens
erosion (Bachmann et al. 2010).

Det er mest oplagt at anvende data fra Rgdby-1 og Se¢llested-1 brgndene til vurderingen af sand-
stensindholdet og reservoirkvaliteten af sandstenene i Bunter Sandsten Formationen ved prog-
noselokaliteten. Dette skyldes, at disse brgnde ligger taettest ved prognoselokaliteten, samt at
tykkelsen af Bunter Sandsten Formationen i brgndene er pa 256 meter (Rgdby-1) og 291 meter
(Sellested-1), hvilket svarer meget godt til den tykkelse formationen er estimeret til at have ved
prognoselokaliteten pa baggrund af de seismiske data (ca. 250 meter).

Redby-1 og Sgllested-1 er begge estimeret til at have en samlet sandstenstykkelse (Gross sand)
pa omkring 60 meter, hvoraf meter sandsten med gode reservoiregenskaber (Potentielt reser-
voirsand) er estimeret til at udggre ca. 55 meter i Redby-1 og knap 30 meter i Sgllested-1 (Tabel
5.2). Det fremgar af Figur 6, at brgndene har en rimelig ensartet fordeling af sand- og lersten i
formationsintervallet, idet der i begge brgnde forekommer sandstens-dominerede intervaller i
bunden, midten og den gverste del af formationen, som adskilles af lerstens-dominerede inter-
valler. | @rslev-1, hvor Bunter Sandsten Formationen er betydelig tyndere, ses der kun sand-
stensintervaller i den nedre og @gvre del af formationen, mens den midterste del bestar af lersten
(Figur 6).

| 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 (Bachmann et al. 2010, Michelsen & Clausen 2002). Det nederste
og ¢verste sandstensinterval (inklusiv efterfglgende lerstens-interval) i S¢llested-1, Rgdby-1 og
@rslev-1 svarer sandsynligvis til henholdsvis Volpriehausen og Solling members (Michelsen &
Clausen 2002). Disse enheder har altsa en stor geografisk udbredelse, og deres sedimentologiske
kontinuitet kan som fglge heraf ogsa betegnes som vaerende stor. Det midterste sandstensinter-
val, og efterfglgende lerstensinterval i S@llested-1 og Rgdby-1, svarer til Detfurth Member, der
sandsynligvis ogsa er til stede i blandt andet Slagelse-1, Stenlille-1 og Kegnaes-1. Denne enhed
har ikke en helt sa stor udbredelse i det danske omrade, da den mange steder blev fjernet ved
en markant erosionshaendelse, der fandt sted forud for afseetningen af Solling Member (Bach-
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mann et al. 2010, Michelsen & Clausen 2002). Ved prognoselokaliteten formodes Bunter Sand-
sten Formationen at ligne Rgdby-1 og Sgllested-1 i fordelingen af ler- og sandsten, saledes at der
ogsa her forekommer sandstensintervaller i 3 niveauer. Denne antagelse baseres pa de ensarte-
de tykkelser af formationen i de to brgnde og ved prognoselokaliteten.

Med en overordnet sedimenttilfgrsel fra nord (omtalt i afsnit 2) ma det alt andet lige forventes,
at andelen af sandsten i Bunter Sandsten Formationen er lidt st@rre i Sgllested-1 end i den sydli-
gere beliggende Rgdby-1. Det fremgar dog af Tabel 5.2, at indholdet af sandsten er omtrent det
samme i begge brgnde. Pa baggrund heraf vurderes det ikke relevant at inddrage betragtninger
om narhed til sedimentkilden, nar indholdet af sandsten i formationen skal estimeres ved prog-
noselokaliteten i forhold til indholdet i Sgllested-1 og Rgdby-1.

Tabel 5.2: Tykkelser af Bunter Sandsten Formationen, estimerede antal meter sandsten (Gross
sand), og heraf meter sandsten med gode reservoiregenskaber (Potentielt reservoirsand), i ud-
valgte brgnde hvis omtrentlige placeringer ses pd oversigtskortet i Figur 2. Gra felter angiver, at
andelen af Potentielt reservoirsand ikke kan beregnes pG baggrund af de givne logdata.

Tykkelser/antal meter
Formation Gross sand Potentielt reservoirsand
Rodby-1 256 62 55
Rodby-2 228 76
Sollested-1 291 61 29
@rslev-1 115 36 29
Slagelse-1 192 117
Ringe-1 12 11
Kegnaes-1 232 52 24
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Figur 6: Sammenligning af Bunter Sandsten Formationen i Sgllested-1, Rgdby-1 og @rslev-
1, som er de neermeste brgnde til prognoselokaliteten (placering af brgnde ses i Figur 2).
Formationen er i brgndene vist med dens vertikale tykkelser, og der er saledes korrigeret
for boringernes eventuelle afbgjning. 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 de neermeste
brgnde til lokaliteten, dvs. Rgdby-1 og Sellested-1. Dybdeintervallet for Bunter Sandsten
Formationen i disse brgnde ses i Tabel 5.3, hvor det ogsa fremgar, at der er udtaget kerner
af formationen i Rgdby-1.

Selve vurderingen af formationens lithologi og reservoirkvalitet ved prognoselokaliteten
bygger pa en tolkning af borehulslogs kombineret med eksisterende beskrivelser af bore-
spaner fra Rgdby-1 og Sellested-1 boringerne (Dansk Boreselskab 1983, DGU/DAPCO
1952). Kernerne fra Rgdby-1 boringen indgar i reservoirevalueringen. Kernerne er korte og
er udtaget fra det nederste og gverste sandstensinterval i formationen (de kernede inter-
valler fremgar i Figur 7). De optagne og tolkede logs i Rgdby-1 og Sgllested-1 brgndene er
naermere beskrevet i Tabel 5.4.

Der er i estimeringen af reservoirveerdier for Bunter Sandsten Formationen ved prognose-
lokaliteten taget udgangspunkt i, at maengden af sandsten (Gross sand) er det samme som
beregnet for Rgdby-1 og Sgllested-1 brgndene, mens Sgllested-1 vaegter 2/3 og Rgdby-1
vaegter 1/3 i estimeringen af de gvrige reservoirvaerdier (antal meter Potentielt reservoir-
sand, porgsitet, reservoirtransmissivitet mm.). Sgllested-1 vaegtes hgjest, da de optagne
logs fra denne er af bedre kvalitet end logsporene fra Rgdby-1, og da der hersker usikker-
hed om kvaliteten af reservoirmalingerne pa kernematerialet fra Rgdby-1.

De tolkede reservoirvaerdier for Redby-1 og Sglledsted-1 er samlet i henholdsvis Tabel 5.5
og 5.6. Usikkerheden pa de angivne estimater bygger pa en generel og erfaringsmaessig
vurdering af tolknings-usikkerheden ved de forskellige typer af data (borehulslogs, porgsi-
tet-permeabilitetssammenhange etc.). Ved sammenligning af Tabel 5.5 og 5.6 med Tabel
3.1 fremgar det, at usikkerheden pa reservoirvaerdierne ved prognoselokaliteten generelt
er stgrre end de angivne usikkerheder pa reservoirvaerdierne for Rgdby-1 og Sellested-1.
Dette er en naturlig fglge af, at en ekstrapolering af dataveaerdier altid vil medfgre en ekstra
usikkerhed.

Tabel 5.3: Overblik over dybdeintervaller i mdlt dybde fra referencepunkt pG boreplatfor-
men (MD) af Bunter Sandsten Formation i de neermeste dybe brgnde med tilhgrende kom-
mentarer om tilgaengeligt kernemateriale fra formationen.

Brgnd Dybdeinterval Kerner Sidevaegskerner
[m MD]

@Drslev-1 1095-1210 Ingen Ingen

Redby-1 1131-1387 4 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-leesende modstandslog
ILM Ohm-m Induktion log; medium-lzesende modstandslog
LLS Ohm-m Laterolog; medium-laesende modstandslog
Resistivitetslogs/ LLD Ohm-m Laterolog; dybt-leesende modstandslog
16ft Ohm-m Normal modstandslog af zeldre dato
Modstandslogs -
38in Ohm-m Normal modstandslog af zeldre dato
10in Ohm-m Normal modstandslog af zeldre dato
18F8 Ohm-m Lateral modstandslog af zldre dato
64in Ohm-m Normal modstandsslog af sldre dato
Neutron log NPHI fraction Maler den tilsyneladende porgsitet (neutron-
loggen kan veere forkortet ”“NEU”)
Densitets logs RHOB g/cm3 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 lermaengde 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 reservoirveerdier for Bunter Sandsten Formationen i Rgdby-1 bragn-

den.

Rodby-1

. Estimeret Vurderet Usikkerheds-

Bunter Sandsten Formationen i . 1 . 2

vardi usikkerhed interval

[MinCase - MaxCase]

Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1125 13 1114-1136°
Tykkelse af formation [m] 256 13 253-259 3
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 62 53 59-65 3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand®  [m] 54,6 53 52-57°3
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,21 53 0,20-0,22 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,88 53 0,84-0,92 3
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet (%] 25 7° 23-27°
Gas-permeabilitet [mD]| 2000 5’ 400-10000 ’
Reservoir-permeabilitet® [mD]| 2500 57 500-12500 ’
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 137 5’ 27-685 7
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad Zﬂpﬁsfr:i:g;:lg:]’lgfta;irlegz?fﬁ:ﬁ’gi:ri\gs lerholdig; ingen
Diagenese/cementering Kalkfri til kalkholdig, |gs til hard

" Vurderet usikkerhed benyttes til udregning af Usikkerhedsinterval og er erfarings- og vidensbaseret (se

tekst for naermere uddybning).

2 Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret veerdi og kontrolleres af omfang og kvali-

tet af det tilgeengelige 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.
’ 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.
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Tabel 5.6: Estimerede reservoirveerdier for Bunter Sandsten Formationen i Sgllested-1
br@gnden.

Sollested-1

. Estimeret Vurderet Usikkerheds-
Bunter Sandsten Formationen i . 1 . 2
vardi usikkerhed interval
[MinCase - MaxCase]
Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1458 13 1443-1473°3
Tykkelse af formation [m] 291 13 288-294 3
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 61 53 58-64 3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand®  [m] 29 53 27-31°3
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,10 53 0,09-0,103
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,47 5° 0,45-0,50°
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet (%] 20 6° 19-21°
Gas-permeabilitet [mD] 250 5’ 50-1250’
Reservoir-permeabilitet® [mD] 313 5’ 63-1563 7
Reservoir-transmissivitet (Kh)° [Dm] 9 5’ 2-45"7
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Meget fin til fin, lokalt mellemkornet; moderat sorteret, stedvis
Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad darlig sorteret; subafrundede til afrundede korn, lokalt subkan-
tede
Diagenese/cementering Kalkfri til kalkholdig, fast til hird

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

2 Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret veerdi og kontrolleres af omfang og kvali-
tet 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 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 primaert fordelingen af sand- og lersten (Figur 6 og
7). Borespane- og kernebeskrivelser understgtter log-tolkningen, og desuden fremgar det
af beskrivelserne, at sandstenenes kornstgrrelse hovedsageligt er meget fin til fin (Dansk
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Boreselskab 1983, DGU/DAPCO 1952). Bade kalkfrie og kalkholdige sandsten forekommer,
og generelt er de faste til harde uden at cementeringsgraden dog beskrives neermere. Op-
lysninger om sorterings- og afrundingsgrad er sparsomme, men i “Sgllested-1 Completion
Report” beskrives sandstenskornene til hovedsageligt at veere moderat sorterede og sub-
afrundede til afrundede (Dansk Boreselskab 1983).
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Figur 7: Petrofysisk log-tolkning af Bunter Sandsten Formationen i Rgdby-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 fremhavet
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: Vertikal dybde
under havniveau.

GEUS 25



5.2.2 Vurdering af tykkelser, lerindhold og porgsitet

| Rgdby-1 og Sgllested-1 er Bunter Sandsten Formationen henholdsvis ca. 256 og 291 me-
ter tyk, hvoraf andelen af sandsten (Gross sand) udggr godt 60 meter i begge brgnde (Ta-
bel 5.2). Logtolkningerne viser, at formationens sandsten er koncentreret i tre dybdeinter-
valler, som adskilles af intervaller med lersten (Figur 6); en fordeling som antages ogsa at
gore sig geldende for formationen ved prognoselokaliteten.

Tolkningen af Gross-sandets tykkelse er baseret pa en forudgdende tolkning af ler-
mangden ud fra gamma-loggen, idet det antages, at mangden af ler er proportional med
gamma-loggens respons fratrukket baggrundsstralingen (Tabel 5.7). P4 baggrund af tolk-
ningen af lermaengden er andelen af Gross sand herefter bestemt som den del af et givet
dybdeinterval, der har et lerindhold pa mindre end 30 %.

For begge brgnde er det endvidere muligt at tolke formationens porgsitet samt hvor man-
ge meter af formationens sandsten, der vurderes at have gode reservoiregenskaber (givet
ved Potentielt reservoirsand). Potentielt reservoirsand er vurderet ud fra den log-tolkede
porgsitet 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 vaere stgrre end 15 %, og samtidig skal
lerindholdet (Vshale) vaere mindre end 30 %. Ud fra disse kriterier er maengden af Potenti-
elt reservoirsand i Rgdby-1 vurderet til ca. 55 meter og i Sgllested-1 til 29 meter. Den gen-
nemsnitlige porgsitet af reservoir-sandet er ud fra log-tolkning bestemt til ca. 25 % i Rgd-
by-1 og til 20 % i Sgllested-1. Med hensyn til Rgdby-1 er porgsitetstolkningen baseret pa
en modstandslog, og i Sellested-1 er porgsiteten tolket pa baggrund af en sonic log, som
vurderes mere palidelig end fgrstnaevnte til estimering af porgsiteten. Normalt tolkes po-
rgsiteten dog ud fra neutron-density logs, men disse logs er ikke optaget i Bunter Sandsten
Formationen i hverken Rgdby-1 eller Sgllested-1, og usikkerheden pa porgsitetstolkningen
bliver derfor relativ stor i begge tilfaelde.

Tabel 5.7: Responsparametre for gamma-ray (GR) log for Rgdby-1 og Sallested-1 boringer-

ne.
GR_min GR_max
Responsparametre for gamma-ray (GR) log .
(baggrundsstraling) | (respons for rent ler)
Redby-1 48 160
Sgllested-1 30 100

5.2.3 Permeabilitet

Permeabiliteten er bestemt pa kerner fra det nederste og gverste sandstensinterval i Bun-
ter Sandsten Formationen i Rgdby-1. Disse malinger indgar i en porgsitet-
permeabilitetsrelation, der er baseret pa kerneanalysedata fra en raekke danske landbo-
ringer beliggende i Jylland og pa Sjeelland, foruden en i Skane (Figur 8). GEUS forventer, at
denne landsdaekkende korrelation ogsa gaelder for Maribo-Sakskgbing-omradet, og per-
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meabiliteten er dernaest beregnet for hver log-laesning, dvs. log-porgsiteterne er omregnet
til log-permeabiliteter for hver halve fod (15 cm). Under anvendelse af de fgromtalte 'cut-
off’ vaerdier er den gennemsnitlige gas-permeabilitet (veegtet gennemsnit) for reservoir-
sandstenen estimeret til ca. 2000 mD for Rgdby-1 og til ca. 250 mD for Sgllested-1. Dette
svarer til reservoir-permeabiliteter pa omtrent 2500 mD og 313 mD for henholdsvis Rgdby-
1 og Sellested-1. Beregningen af reservoir-permeabiliteten bygger pa en opskalering af de
laboratorie-bestemte gas-permeabiliteter til reservoirforhold efterfulgt af en omregning til
vaeske-permeabilitet. De to brgnde (Rgdby-1 og Sellested-1) blev ikke prgvepumpet, og
det er saledes ikke muligt at vurdere permeabiliteten ud fra testdata. Vurderingen af per-
meabiliteten bygger derfor i dette tilfaelde pa erfaringsmaessige sammenhange, f.eks. som
vist i Figur 8, og herudover er tidligere foretagne vurderinger af Bunter Sandsten Formati-
onen udenfor studieomradet udnyttet.

Porosity-Permeability relationship
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Figur 8: Generaliseret sammenhang mellem porgsitet og permeabilitet estimeret ud fra
kerneanalyse data, 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 tendens-linjer (Hgj, Medium og Lav “cases”). Det anta-
ges at linjen med rgd farve (Medium) med god tilnaermelse gaelder for Maribo-Sakskgbing-
omradet. Bemaerk at de plottede data stammer fra to Tgnder-boringer samt boringerne
Stenlille-19, Rgdby-1, Mors-1 og Gassum-1, foruden Hollviksnas-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
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transmissiviteten beregnet som en akkumuleret veerdi baseret pa de enkelte log-
leesninger, de foretagne vurderinger af Potentielt reservoirsand efterfulgt af en erfarings-
baseret opskalering. Transmissiviteten er saledes en forventet reservoir-transmissivitet, og
i boringerne Rgdby-1 og Sgllested-1 er reservoir-transmissiviteten vurderet til henholdsvis
137 og 9 Darcy-meter; denne markante forskel skyldes i nogen grad, at reservoir-
sandstenenes porgsitet er ca. 5 % hgjere i Rgdby-1 end i Sgllested-1. Transmissiviteten er
ved prognoselokaliteten vurderet til 18 Darcy-meter. P4 baggrund af det tilgeengelige da-
tamateriale vurderer GEUS, at usikkerheden pa den forventede transmissivitet ved prog-
noselokaliteten 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 permeabilite-
ten og tykkelsen af Potentielt reservoirsand samt til ekstrapolering af boringsdata til prog-
noselokaliteten.

5.3 Temperatur

Temperaturen i midten af Bunter Sandsten Formationen ved prognoselokaliteten er vur-
deret til 46 °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, isaer 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 dybde-temperatur relation for det sydlige Danmark baseret pa
temperaturdata fra de naeermeste brgnde. Relationen er vist med et usikkerhedsband pa 10
%. Ved prognoselokaliteten er dybden i ligningen sat til 1330 meter, baseret pa den esti-
merede dybde fra havniveau til toppen af formationen (1200 meter; se Tabel 3.1) tillagt
terraenkote (5 meter) og estimerede antal meter fra top til centrum af formationen (125
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.
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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
temperatursankningen, hvis formationsvandet er saltmaettet med natriumklorid (NacCl)
under reservoirforhold.

Formationsvandet i Bunter Sandsten Formationen er sandsynligvis saltmeettet i omrader,
hvor der findes salt bade under og over formationen. Dette er tilfaeldet 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
Ringk@bing—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 lavvandede omrader pa kanten af bassinet.

Tolkninger af logdata fra boringerne pa Lolland-Falster (Rgdby-1, Sgllested-1 og @rslev-1)
indikerer alle tilstedevaerelsen af 8-10 meter halit over Bunter Sandsten Formationen.
Beskrivelser af borespaner fra skylleprgver fra de to sidstnavnte boringer bekrzefter, at
salt er til stede, dog viser en kerne fra de nederste ca. 2 meter af det angivelige Rot salt i
@rslev-1 sig at besta af dolomit/anhydrit uden spor af halit.

Den sandsynlige tilstedevaerelse af saltlag bade under og over Bunter Sandsten Formatio-
nen ved prognoselokaliteten betyder, at formationsvandet i formationen ma antages at
vaere maettet eller naesten meettet under reservoirbetingelser, hvilket igen betyder risiko
for udfaeldning af salt ved kgling i forbindelse med geotermisk udnyttelse af vandet.
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