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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 beliggende ved Roskilde pa adressen Navervej 12, 4000
Roskilde (Figur 1). Udveelgelsen af lokaliteten er sket under hensynstagen til infrastrukturen pa
overfladen, herunder beliggenheden af eksisterende fjernvarmeanlaeg og -net, samt ud fra
driftsbetragtninger (primaert temperatur og lastforhold).

Storkgbenhavns fjernvarmeomrade, som Roskilde er en del af, udggr ét af 28 fjernvarmeomra-
der, 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 valgt
ud fra, at deres varmemarked er stgrre end 400 TJ/ar, og at de dakker omrader, hvor der fore-
kommer formationer i undergrunden, som kan indeholde geotermiske sandstensreservoirer i det
rette dybdeinterval for geotermisk indvinding. De geologiske data skal efterfglgende indgad som
et input til at estimere varmeeffekt, geotermisk indvindingspotentiale, gkonomi m.v. ved en
eventuel realisering af et geotermianlaeg og til efterfglgende at vurdere samfundsgkonomi samt
selskabsgkonomi pa det samlede 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 indeveerende screening. Den valgte lokalitet
udggr derfor muligvis heller ikke det mest optimale sted for udnyttelse af geotermi i Storkgben-
havns-omradet, hvis der udelukkende tages udgangspunkt i de geologiske forhold. Geotermi
WebGIS portalen vil udggre et godt udgangspunkt til at vurdere geologien og variationen af det
geotermiske potentiale over stgrre omrader.

Gennemgangen af Roskilde-lokaliteten er opbygget saledes, at der i afsnit 2 ggres rede for regio-
nale geologiske forhold og undergrundens opbygning. Det vurderes, at den primare dybe geo-
termiske reservoirmulighed ved lokaliteten udggres af knap 60 meter sandsten, der er beliggen-
de mere end 1560 meter under terreen. Sandstenene indgar i Gassum Formationen, og den geo-
logiske gennemgang og vurdering af undergrunden fokuserer derfor pa denne formation. Geolo-
giske nggledata, der danner grundlag for en vurdering af det geotermiske potentiale ved lokalite-
ten og som udggr et input til efterfglgende gkonomiske beregninger mm., er samlet i Tabel 3.1 i
afsnit 3. | afsnit 3 evalueres det geotermiske potentiale endvidere, og der gives anbefalinger til
eventuelle supplerende undersggelser. | de efterfglgende afsnit dokumenteres datagrundlaget,
og hvordan de geologiske nggledata er fremkommet samt delvist hvilke betragtninger og anta-
gelser, der ligger bag dem. For en generel introduktion til anvendelsen af geotermisk energi i
Danmark ud fra en geologisk synsvinkel henvises der til WebGIS portalen. Heri gennemgas blandt
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andet hvilke typer geologiske data (reservoirdata, seismiske data, temperaturdata og salinitets-
data m.fl.), der indgar i vurderingen af et geotermisk potentiale og hvilke usikkerheder, der

overordnet knytter sig til beregningen af disse.
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Figur 1: Kort visende den omtrentlige beliggenhed af prognoselokaliteten (rgd cirkel) i den gstli-

ge del af Roskilde.
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2. Geologisk baggrund

Roskilde-omradet er beliggende i det Danske Bassin, som udggr den sydgstlige del af det Norsk—
Danske Bassin, der blev dannet ved streekning af skorpen i Tidlig Perm tid. Mod syd afgreenses
bassinet fra det Nordtyske Bassin ved Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen, der er en del af et regionalt
VNV-@S@-gaende strgg af hgjtliggende grundfjeldsomrader i undergrunden. Mod nordgst og gst
afgreenses bassinet af den Fennoskandiske Randzone, som bestar af Sorgenfrei—Tornquist Zonen
og Skagerrak—Kattegat Platformen, der udggr overgangen til det hgjtliggende grundfjeld i det
Baltiske Skjold (Figur 2).

Efter en indledende aflejring af Rotliegend grovkornede klastiske sedimenter i det Danske Bassin
og det Nordtyske Bassin fulgte en lang periode med indsynkning, hvor tykke aflejringer af Zech-
stein-salt blev dannet i bassinerne efterfulgt af aflejring af sand, mudder, karbonat og mindre
saltdannelser i Trias og Tidlig Jura. Regional haevning i tidlig Mellem Jura fgrte til en betydelig
erosion af underliggende sedimenter, specielt op mod flankerne af og over det hgjtliggende
grundfjeld i Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen. Forkastningsbetinget indsynkning fortsatte dog i Sor-
genfrei—-Tornquist Zonen, hvor der aflejredes sand og mudder. Regional indsynkning fandt atter
sted i Igbet af den sene del af Mellem Jura og fortsatte generelt indtil Sen Kridt — Palaeogen tid,
hvor indsynkningen blev aflgst af oplgft og erosion relateret til den Alpine deformation og ab-
ningen af Nordatlanten. Aflejringerne fra den sidste periode med indsynkning bestar af @vre Jura
— Nedre Kridt sandsten og i sardeleshed mudder- og siltsten efterfulgt af tykke karbonat- og
kalkaflejringer fra @vre Kridt, der udger den gverste del af den mesozoiske lagserie i bassinerne.
De betydelige maengder sedimenter, der blev aflejret gennem Mesozoikum, f@rte i perioder til,
at underliggende aflejringer af salt fra Sen Perm tiden blev plastisk deformeret og nogle steder
sggte opad langs svaghedszoner. Dette resulterede nogle steder i, at de overliggende lag blev
Ipftet op (pa saltpuder) eller gennembrudt af den opstigende salt (af saltdiapirer). Over saltstruk-
turerne kan lagene veere eroderet helt eller delvis bort eller ikke vaere aflejret, hvorimod forgget
indsynkning nedenfor saltstrukturernes flanker (i randsankerne) kan have fgrt til, at selvsamme
lag er ekstra tykke i disse omrader. Saltbeveegelsen 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 Danske Bassin. Saltbevaegelse er
dog mindre udpraeget i den sjaellandske undergrund i forhold til i undergrunden i Jylland og det
sydligste Danmark.

| Roskilde-omradet er @vre Perm — Kvartaer lagserien omkring 2,0-3,0 km tyk (Vejbaek & Britze
1994). | regionen vurderes potentielle geotermiske sandstensreservoirer at kunne veere til stede
i den Nedre Triassiske Bunter Sandsten Formation og den @vre Triassiske — Nedre Jurassiske Gas-
sum Formation (Mathiesen et al. 2013). Endvidere kan potentielle geotermiske sandstensreser-
voirer ogsa veere til stede i en “Nedre Jurassisk enhed” og en "Nedre Kretassisk enhed”. Dette er
baseret pa, at formationerne og enhederne i stgrre omrader vurderes til at kunne indeholde
geotermiske sandstensreservoirer indenfor dybdeintervallet 800-3000 meter, der anses for eg-
net til dyb geotermisk indvinding. Kortlaegningen af dybdeintervaller og indhold af sandsten er
baseret pa tilgaengelige seismiske data og data fra dybe boringer i undergrunden. Den geografi-
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ske 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.

Gassum Formationen er i en tidligere analyse vurderet til at udggre det primare mal for dyb
geotermisk indvinding ved prognoselokaliteten, da denne generelt vurderes at have de bedste
reservoiregenskaber i omradet (Mathiesen et al. 2001). Fokus er derfor i det efterfglgende pa
Gassum Formationen i vurderingen af det geotermiske potentiale ved prognoselokaliteten ved
Roskilde. “Nedre Jurassisk enhed” ligger umiddelbart ovenover Gassum Formationen, og der vil
derfor muligvis kunne produceres geotermisk energi fra denne og Gassum Formationen samti-
digt.

Gassum Formationen udger det bedst kendte sandstensreservoir i Danmark og udnyttes til geo-
termisk indvinding i Thisted og Sgnderborg samt til gaslagring ved Stenlille. Formationen er vidt
udbredt i det Danske Bassin og til dels ogsa i den danske del af det Nordtyske Bassin med en
generel tykkelse pad 30-150 meter og med tykkelser pa op til mere end 300 meter i Sorgenfrei—
Tornquist Zonen (Nielsen 2003). Derimod synes formationen generelt ikke at vaere til stede hen-
over Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen og langs dens flanker. Endvidere kan formationen stedvis
mangle pa grund af lokal havning og erosion relateret til saltbevaegelse i undergrunden.

Gassum Formationen domineres af fin- til mellemkornede, stedvis grovkornede, lysegra sand-
sten, der veksler med mgrkere-farvede ler- og siltsten og lokalt tynde kullag (Bertelsen 1978,
Michelsen & Bertelsen 1979, Michelsen et al. 2003). Sedimenterne afspejler afsaetning under
gentagne havniveausvingninger i den sidste del af Trias Perioden og i starten af Jura Perioden
(Nielsen 2003). | dette tidsrum var hovedparten af det danske indsynkningsomrade et lavvandet
havomrade, hvortil floder transporterede store maengder af sand eroderet fra det Skandinaviske
grundfjeldsomrade og i mindre grad ogsa fra Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen i perioder, hvor den-
ne var blotlagt. Noget af sandet blev afsat i flodkanaler og estuarier, men det meste blev aflejret
i havet som kystsand. Herved blev der dannet forholdsvis sammenhangende sandstenslegemer
med stor geografisk udbredelse. Senere forkastningsaktivitet har i nogle omrader dog sendret pa
dette, ligesom senere kompaktion og mineraludfaeldninger (diagenese) har modificeret reser-
voiregenskaberne.
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Figur 2: De vaesentligste strukturelle elementer i det sydlige Skandinavien inklusive det Danske

Bassin, Sorgenfrei—-Tornquist Zonen, Skagerrak—Kattegat Platformen, Ringkgbing—Fyn Hgjderyg-

gen og den nordligste del af det Nordtyske Bassin. Modificeret figur fra Nielsen (2003).
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3. Resultater for Roskilde-lokaliteten

De geologiske data for Gassum Formationen ved Roskilde-lokaliteten er samlet i Tabel 3.1. Usik-
kerheden pa de angivne estimater bygger pa en generel og erfaringsmaessig vurdering af tolk-
nings-usikkerheden ved de forskellige typer af data (borehulslogs, porgsitet-permeabilitets
sammenhaenge etc.). Nogle af parametrene er indbyrdes afhaengige, men de angivne usikkerhe-
der knytter sig generelt til den enkelte parameter, og der er sadledes 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 reservoirvaerdier.

Af tabellen fremgar det, at formationen vurderes at veere til stede ca. 1510-1635 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 vaere ca. 52 °C i midten af formationen. De gvrige
parameterveaerdier vurderes positive eller rimelige med hensyn til det geotermiske potentiale.
Reservoirtransmissiviteten er et udtryk for reservoirsandets geotermiske ydeevne og er dermed
en vigtig parameter. Denne bgr vaere stgrre end 10 Darcy-meter (Mathiesen et al. 2013*), og er
vurderet til 36 Darcy-meter ved prognoselokaliteten (Tabel 3.1). Usikkerheden, der knytter sig til
estimeringen af veerdien, udelukker dog ikke, at transmissiviteten kan vaere pa under 10 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 reser-
voirsand” i Figur 6-10). | beregningen er der saledes forudsat en vis minimumsporgsitet (>15 %)
samt et relativt lavt ler-indhold (<30 %).

Det er identificeret en markant forkastning 2-3 km vest for lokaliteten og mindre forkastninger
teettere pa, som gennemskarer Gassum Formationen. Hvis der er forkastninger til stede i naer-
heden af lokaliteten, og disse ikke kortlaegges, er der risiko for, at eventuelt fremtidige geotermi-
ske produktions- og injektionsboringer placeres, sa de ikke er tilstreekkelig i hydraulisk kontakt
med hinanden.

Med hensyn til deeklag, der erfaringsmaessigt kan vaere ngdvendige at fokusere pa i boreproces-
sen, vurderes Fjerritslev Formationen til at veere omkring 120 meter tyk med toppen liggende ca.
1390 m.u.h. Kridt og Danien lagseriens kalkaflejringer vurderes til at veere ca. 1280 meter tykke
og beliggende ca. 30-1310 m.u.h.

*| Mathiesen et al. 2013 angives det, baseret pa 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
prognoselokaliteten og som vil udggre et input til skonomiske beregninger mm.

Roskilde-lokaliteten

UTMz32 X: 696.482 m; Y: 6.170.436 m
Terraenkote: ca. 51 meter over havniveau (m.o.h.)

. Estimeret | Vurderet Usikkerheds-
Gassum Formationen veerdi usikkerhed * interval®
[MinCase - MaxCase]

Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1510 103 1359-1661°
Tykkelse af formation [m] 125 20° 100-150°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 71 20° 57-86°
Tykkelse af Potentielt reservoirsand” [m] 59 203 48-713
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,48 203 0,38-0,57 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,83 203 0,67-1,00°
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet (%] 23 15° 20-26°
Gas-permeabilitet [mD] 484 57 97-2421"
Reservoir-permeabilitet® [mD] 604 57 121-3022 "
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 36 6’ 6-216 '
Temperatur
Temperatur™® [°C] 52 10° 47-57°3
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering

Fin til mellem i kornstgrrelse; sorteret til velsorteret; subkan-
tede til subafrundede korn
Los til fast, kalkfri til kalk-cementerede, stedvis kvarts-

Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad

Diagenese/cementering

cementerede
Andre betydende parametre Vurdering
. Kloridk trati tli d tni ktet f
Sallnltet oriakoncentrationen er veesentlig under meaetningspunktet Tor
NaCl
Sedimentologisk kontinuitet Lille til hgj

Lille, men vanskeligt at udtale sig praecist om pa grund af en
ringe seismisk datadaekning

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 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 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 veerdi divideret/ganget med Vurderet usikkerhed.

& Reservoir-permeabilitet er den permeabilitet, som forventes malt 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.

% Temperatur er estimeret for midten af formationen ud fra en generel dybde-temperatur relation for det Danske
Bassin.

Strukturel kontinuitet

1
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3.1 Anbefalinger

Det vil veere ngdvendigt at lave en seismisk dataindsamling, der som minimum muligggr en rum-
lig kortlaegning af eventuelle forkastninger, der gennemskaerer Gassum Formationen omkring
prognoselokaliteten, og som kan anvendes til at bestemme de mest optimale placeringer af geo-
termi-brgndene. Endvidere vil dybden til Gassum Formationen og dens tykkelse herved kunne
fastleegges mere praecist og dermed indirekte ogsa flere af reservoirvaerdierne, herunder trans-
missiviteten og temperaturen. Til dette formal vurderes det, at der skal indsamles i st@rrelsesor-
denen af 25 km ny seismik. Det vil vaere ideelt med et seismisk tie til Stenlille-19 brgnden for
herved at kunne vurdere, hvor repraesentative boringsdata fra Stenlille-brgndene er for progno-
selokaliteten. Dette vil i sa tilfaelde kreeve indsamling af yderligere ca. 50 km ny seismik.

Ved en eventuel udfgrelse af en efterforskningsboring b@r der undervejs indsamles information
om reservoiregenskaberne for “Nedre Kretassisk enhed” og ”"Nedre Jurassisk enhed”. Sidstnaevn-
te enhed ligger umiddelbart ovenover Gassum Formationen, og der vil muligvis kunne produce-
res geotermisk energi fra bade denne og Gassum Formationen samtidigt. Det kan endvidere
overvejes at bore videre til den dybereliggende Bunter Sandsten Formation. Sandstensintervaller
i denne formation kan potentielt udggre et alternativt og varmere geotermisk reservoir til Gas-
sum Formationen, hvis de indsamlede brgnddata mod forventning viser, at Gassum Formationen
ikke egner sig til geotermisk indvinding.

GEUS 10



4. Datagrundlag

| Figur 3 er den tilgaengelige database i Roskilde-omradet og i regionen vist i form af placering og
kvalitet af seismiske linjer. Af figuren fremgar det, at der ikke findes dybde brgnde i neeromradet
til prognoselokaliteten.

Der er ikke udfgrt mange dybe boringer pa Sjeelland (Figur 2). Neermeste dybe brgnde er Margre-
theholm-1/1A og -2, Stenlille-brgndene, samt Karlebo-1/1A, der er placeret omkring 33-36 km
fra prognoselokaliteten. Pa stgrre afstand findes Lavg-1 og Slagelse-1, henholdsvis ca. 44 km og
55 km fra prognoselokaliteten (Figur 2). Ved gaslagret i Stenlille er der udfgrt en reekke boringer
gennem Gassum Formationen. Der er her valgt at lade formationen ved Stenlille repraesentere
ved data fra Stenlille-1 og Stenlille-19.

| Karlebo-1/1A boringen er der ikke optaget en fuld logsuite, men kun gamma-, sonic- og mod-
standslogs. Loggene fra Karlebo-1/1A er imidlertid af rimelig kvalitet, hvilket muligggr en vurde-
ring af de fleste reservoirparametre, men desveaerre blev den nedre del af Gassum Formationen
ikke logget pa grund af tekniske problemer i forbindelse med log-optagelsen. | Margretheholm-
1/1A og Stenlille-boringerne er der optaget en fuld logsuite, og da loggene desuden er af god
kvalitet, er det derfor muligt at bestemme porgsitetsfordelingen ret praecist. | Margretheholm-2,
Slagelse-1 og Lavg-1 er der ikke optaget en fuld logsuite, og det er derfor ikke muligt at tolke
flere relevante reservoirparametre. Overordnet set vurderes brgnddakningen til at vaere ringe,
men kvaliteten af brgnddata som vaerende god i vurderingen af reservoirlagenes egenskaber ved
prognoselokaliteten.

| Tabel 4.1 fremgar dybdeinterval og tykkelse af Gassum Formationen i de naermeste brgnde,
som indgdr med logdata i vurderingen af formationens reservoiregenskaber ved prognoselokali-
teten. Endvidere er dybdeinterval og tykkelse vist for den lerstens-dominerede Fjerritslev Forma-
tion samt for Kridt lagseriens kalkaflejringer, som udggr “deeklag” for Gassum Formationen.
Dybde og tykkelse af disse daeklag er ogsa vurderet for prognoselokaliteten (afsnit 5) og er inte-
ressante, da de kan indgd i vurderingen 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 og angiver, hvor anvendelige de seismiske data er til at kortlaegge formationer i det geotermi-
ske dybdeinterval. Det er en overordnet kvalitetsangivelse, der i hgj grad afspejler i hvilket ar, de
seismiske data blev indsamlet. Den seismiske datadaekning er rimelig i omradet bortset fra, at
der ikke er indsamlet seismiske data umiddelbart vest for lokaliteten. Kvaliteten af de naermeste
seismiske data er rimelig.
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Tabel 4.1: De enkelte brgndes omtrentlige afstand til prognoselokaliteten er angivet i parentes
under brgndnavnet. Brgndenes placering fremgdr endvidere pa oversigtskortet i Figur 2. Tykkelse
er i meter, og dybdeinterval er i meter under havniveau.

Margretheholm-1/1A | Karlebo-1/1A Stenlille-1 Stenlille-19
(33 km) (36 km) (34 km) (35 km)

Dybdeinterval

Kalk Gruppen (m.u.h.)
Tykkelse (m) 1480 1521 1008 1027

111-1591 147-1668 150-1158 151-1178

Dybdeinterval

L. 1639-1833 1753-1991 1205-1465 1284-1458
Fjerritslev Fm (m.u.h.)
Tykkelse (m) 194 238 260 174
Dybdeinterval
1833-1969 1991-2118 1465-1609 1458-1603
Gassum Fm (m.u.h.)
Tykkelse (m) 135 127 144 145
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Figur 3: Placering af prognoselokalitet (r@d cirkel) samt placering og kvalitet af seismiske linjer i
regionen. Den del af den seismiske linje 72/006, der er fremhavet med fed lilla streg, er anvendt

til at fremstille et seismisk profil med tolkede seismiske horisonter i Figur 5. Der findes ingen
dybe brgnde i naeromradet til prognoselokaliteten.
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5. Gennemgang af data

| dette afsnit dokumenteres datagrundlaget for estimeringen af de geologiske nggledata i Tabel
3.1 og 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 kortleegning

Dybder og tykkelser af udvalgte lagserier i undergrunden ved prognoselokaliteten ses i Tabel 5.1.
Gassum Formationens top vurderes at veaere til stede ca. 1510 m.u.h. ved prognoselokaliteten
med en vurderet usikkerhed pa £ 10 % baseret pa de seismiske data. Tykkelsen af formationen
vurderes til at vaere 125 meter med en usikkerhed pd omkring + 20 %.

Den seismiske linje 72/006 (Figur 3 og 4) er anvendt til at fremstille et omtrent sydvest—nordgst
orienteret seismisk profil, der passerer gst om prognoselokaliteten i en afstand af ca. 700 meter.
Profilet er vist med tolkede seismiske horisonter i Figur 5. | den sydvestlige del af profilet ses en
markant forkastning, Roskilde Forkastningen, der gennemskaerer det meste af lagserien. Pa hver
sin side af prognoselokaliteten er der endvidere identificeret mindre forkastninger, som formo-
dentlig gennemskeaerer Gassum Formationen. Forkastningernes orienteringer er vanskelig at be-
stemme pa baggrund af de eksisterende seismiske data, og det kan saledes ikke udelukkes, at de
ogsa er til stede i undergrunden ved prognoselokaliteten. | den gvrige del af det seismiske profil
fremstar Gassum Formationen forholdsvis uforstyrret. Overordnet set vurderes den strukturelle
kontinuitet i omradet til at vaere lille pd grund af forekomsten af forkastninger, heriblandt den
markante Roskilde Forkastning.

Tabel 5.1: Dybdeintervaller og tykkelser af udvalgte lagserier ved prognoselokaliteten, som er
estimeret pd baggrund af seismisk kortlaegning og data fra naermeste boringer.

] Dybdeinterval Tykkelse
Prognoselokalitet

(m.u.h.) (m)
Danien kalksten og Kalk Gruppen 30-1310 1280
Nedre Kretassisk enhed * 1315-1380 65
Fjerritslev Fm 1390-1510 120
Nedre Jurassisk enhed > 1450-1510 60
Gassum Fm 1510-1635 125
Bunter Sandsten Fm 2175-2360 185

! Toppen af bade Nedre Kretassisk enhed og Nedre Jurassisk enhed er ikke kortlagt seismisk. Dybden til top-
pen af enhederne er estimeret ud fra dybden til basis af Kalkgruppen samt data fra naermeste boringer.

2 Nedre Jurassisk enhed henregnes her til nederste del af Fjerritslev Fm.
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horisonter i Figur 5.

72/006 (markeret pa Figur 3) er anvendt til at fremstille et seismisk profil med tolkede seismiske
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Figur 5: Sydvest—nordgst orienteret seismisk profil baseret pad den seismiske linje 72/006, der
passerer gst om prognoselokaliteten i en afstand af ca. 700 meter (Figur 3 og 4). Prognoselokali-
teten er projiceret vinkelret ind pa profilet og er markeret med en rgd, lodret streg. | den syd-
vestlige del af profilet ses Roskilde Forkastningen, der gennemskaerer det meste af lagserien, og
pa hver sin side af prognoselokaliteten ses der endvidere mindre forkastninger; nogle af disse
gennemskaerer muligvis Gassum Formationen (forkastninger er angivet som 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), Top Fjerritslev Fm (lilla), Top Gassum
Fm (lysergd), Top Vinding Fm (grgn), intern Trias reflektor (rg¢d), Top Bunter Sandsten Fm (lyse-
bla), Basis af Bunter Sandsten Fm (orange), Top Zechstein (gul) og Top Pre-Zechstein (turkisgrgn).

5.1.2 Boringsdata

Tabel 5.2 giver en oversigt over nogle af de brgnde pa Sjalland, som giver information om Gas-
sum Formationen. | tabellen ses tykkelsen af formationen i de enkelte brgnde. Endvidere er der
vist hvor mange meter sandsten (Gross sand), og heraf meter sandsten med gode reservoiregen-
skaber (Potentielt reservoirsand), formationen er estimeret til at indeholde i brgndene. | afsnit
5.2, og mere udfgrligt i Geotermi WebGIS portalen, ggres der rede for, hvordan disse stgrrelser
estimeres pa baggrund af logdata.

De sjellandske boringsdata understgtter, at Gassum Formationen ogsa er vidt udbredt i den

sjaeellandske undergrund ligesom i den gvrige del af det Danske Bassin. Dette understgttes yderli-
gere af, at der forekommer tidsakvivalente, men mere randnare sedimenter til Gassum Forma-
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tionen i det vestlige Skane (Ahlberg 1994). | de fire naermeste brgnde til prognoselokaliteten
varierer tykkelsen af formationen fra 127 til 145 meter (Tabel 5.2), hvilket er lidt mere end den
vurderede tykkelse pa 125 meter ved prognoselokaliteten, der baserer sig pa seismiske data.
Dybden til toppen af Gassum Formationen er vurderet til 1510 m.u.h. ved prognoselokaliteten
baseret pa de seismiske data, hvilket er lavere end i Margretheholm-1/1A (1833 m.u.h.) og Kar-
lebo-1/1A (1991 m.u.h.) men lidt dybere end i Stenlille-1 (1466 m.u.h.) og Stenlille-19 (1458
m.u.h.).

Pa regional skala viser Gassum Formationen en variation i den interne fordeling af sandsten og
lersten; eksemplificeret ved Stenlille-19, Stenlille-1, Margretheholm-1/1A og Karlebo-1/1A i Figur
6. Nogle af sandstensintervallerne kan korreleres regionalt mellem brgndene i form af sekvens-
stratigrafiske enheder, mens enkelte kiler ud mellem brgndene. En sadan variation afspejler det
oprindelige aflejringsmiljg; eksempelvis blev sand i lange tidsrum tilfgrt det Danske Bassin fra det
skandinaviske grundfjeldsomrade og aflejret som kystsand langs bassinranden, hvorimod en
mere silt- og lerholdig sedimentation tog over ude i de kystfjerne, dybere dele af bassinet. | peri-
oder med lavt havniveau rykkede kysten og de bagvedliggende floder laengere ud i bassinet, og
som fglge heraf kan sandstenslagene i undergrunden have en stor udstreekning, hvis de ikke si-
denhen er brudt op af forkastninger.

Sandstensintervallerne i Gassum Formationen ved Stenlille afspejler aflejring i floder, estuarier
og kystmiljger. | den gvre del af formationen repraesenterer sandstensintervallerne hovedsage-
ligt kystsandsaflejringer, der har en stor geografisk udbredelse i undergrunden (Hamberg & Niel-
sen 2000), og flere af disse sandstensintervaller er sandsynligvis ogsa til stede ved prognoseloka-
liteten. Flod- og estuarie-sandstenene er tolket til at vaere aflejret indenfor nedskarne dale (Niel-
sen 2003). Disse har derfor en mere begraenset udbredelse, og det er meget usikkert, om de
ogsa er til stede ved Roskilde-lokaliteten. P& baggrund heraf, og i mangel af data, vurderes det,
at den sedimentologiske kontinuitet mellem de viste boringer i Figur 6 og prognoselokaliteten
kan veere fra lille til hgj.
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Tabel 5.2: Tykkelser af Gassum Formationen, estimerede antal meter sandsten (Gross sand), og
heraf meter sandsten med gode reservoiregenskaber (Potentielt reservoirsand), i nogle af de
sjeellandske brgnde, hvis omtrentlige placeringer ses pG oversigtskortet i Figur 2. Gra felter angi-
ver, at andelen af Potentielt reservoirsand ikke kan beregnes pd baggrund af de givne logdata.

Tykkelser/antal meter
Formation Gross sand Potentielt reservoirsand

Margretheholm-1/1A 135 63 54
Karlebo-1/1A 127 60" 40
Stenlille-1 144 124 123
Stenlille-19 145 99 98
Lave-1 75 50

Slagelse-1 113 101

"Delvis baseret p4 ekstrapolation af relation mellem lithologi og logdata fremkommet ved et studie af borespaner fra hele formationen og
logdata fra den @vre del af formationen i Karlebo-1/1A (Skovgaard Nielsen et al. 2014).
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Figur 6: Sammenligning af Gassum Formationen i Stenlille-19, Stenlille-1, Margretheholm-1A og Karlebo-1A, som er de naermeste 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

Vurderingen af Gassum Formationens reservoirkvalitet ved prognoselokaliteten tager ud-
gangspunkt i logdata fra de fire naermeste brgnde; Margretheholm-1/1A, Karlebo-1/1A,
Stenlille-1 og -19. De to fgrstnaevnte brgnde repraesenterer en mere proximal position
(teettere pa bassinranden) og de to sidstnaevnte en mere distal position (la&engere ude i
bassinet) end Roskilde-lokaliteten. | vurderingen af Gassum Formationens reservoiregen-
skaber ved prognoselokaliteten veegtes data fra Margretheholm-1/1A og Karlebo-1/1A
dobbelt i forhold til data fra de to Stenlille-boringer. Dette skyldes, at den nedre del af
Gassum Formationen i Stenlille-boringerne indeholder nogle sandstensintervaller med
usaedvanlig gode reservoiregenskaber, som ikke er identificeret i de nord- og @gstsjaelland-
ske boringer (Mathiesen et al. 2014). Det er derfor meget usikkert om disse sandstensin-
tervaller er til stede i det mellemliggende Roskilde-omrade. For ikke at overreprasentere
de meget positive reservoirveerdier fra sandstensintervallerne i Stenlille-brgndene er der
her valgt at veegte reservoirdata fra Margretheholm-1/1A og Karlebo-1/1A hgjest.

Dybdeintervallet for Gassum Formationen i de fire brgnde ses i Tabel 5.3, hvor det ogsa
fremgar, at der er udtaget kerner af formationen i Stenlille-1 og -19, men ikke fra de to
gvrige boringer. Selve vurderingen af formationens lithologi og reservoirkvalitet ved prog-
noselokaliteten bygger pa en tolkning af borehulslogs kombineret med eksisterende be-
skrivelser af borespaner og kerner fra de fire boringer (Tethys Oil Denmark 2007, DONG
2003, Datalog Technology 2000, DGU 1981). Kerneintervallerne i Stenlille-1 daekker et
samlet interval pa ca. 61 meter fra den gverste del af Gassum Formationen, mens kernen
fra Stenlille-19 daekker et interval pa omkring 31 meter fra den nedre halvdel af formatio-
nen (de kernede intervaller fremgar i Figur 6, 9 og 10). De optagne og tolkede logs i de fire
brgnde er neermere beskrevet i Tabel 5.4.

De tolkede reservoirvaerdier for Gassum Formationen i de fire brgnde ses i Tabel 5.5-5.8. |
Karlebo-1/1A er det kun den gvre del af Gassum Formationen, der er logget, men i tabel-
len er der opgivet reservoirveerdier for hele formationen. Dette er gjort ved at ekstrapole-
re logdata til den nedre del af formationen baseret pa en relation mellem lithologi og log-
data fremkommet ved et studie af borespaner fra hele formationen og logdata fra den
gvre del af formationen (Skovgaard Nielsen et al. 2014). Karlebo-1/1A er endvidere en
boring, der er forholdsvis meget afbgjet og for sa vidt muligt at fa "sande” tykkelser af
formation, Gross sand og Potentielt reservoirsand, er der her regnet i vertikale dybder
frem for malte dybder. Beregningen af reservoirparametre er ligeledes baseret pa de kor-
rigerede tykkelser.

Usikkerheden pa de angivne estimater bygger pa en generel og erfaringsmaessig vurdering
af tolknings-usikkerheden ved de forskellige typer af data (borehulslogs, porgsitet-
permeabilitetssammenhange etc.). Ved sammenligning af Tabel 5.5-5.8 med Tabel 3.1
fremgar det, at usikkerheden pa reservoirvaerdierne ved prognoselokaliteten generelt er

GEUS 20



stgrre end de angivne usikkerheder pa reservoirveerdierne for de fire brgnde. Dette er en
naturlig fglge af, at en ekstrapolering af datavaerdier altid vil medfgre en ekstra usikker-
hed.

Tabel 5.3: Overblik over dybdeintervaller i mdlt dybde fra referencepunkt pd boreplatfor-
men (MD) af Gassum Formationen i Margretheholm-1/1A, Karlebo-1/1A, Stenlille-1 og -19
med tilhgrende kommentarer om tilgeengeligt kernemateriale fra formationen.

Brgnd Dybdeinterval Kerner Sidevaegskerner
[m MD] [m MD]

Margreteholm-1/1A 1842-1977 Ingen Ingen

Karlebo-1/1A 2132-2279 Ingen Ingen
1507-1651 1507-1513 | 15 niveauer

Stenlille-1 ig;i:i?;é (heraf 5 uden

1550-1568 recovery)
Stenlille-19 1561-1706 1642-1673" Ingen

Kernen er placeret ca. 12 meter dybere end angivet i Datalog Technology 2000 baseret pa en sammenligning af log-
porgsiteter med kerneporgsiteter.
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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-laesende modstandslog
ILM Ohm-m Induktion log; medium-lzesende modstandslog
LLS Ohm-m Laterolog; medium-laesende modstandslog
Resistivitetslogs/ LLD Ohm-m Laterolog; dybt-laesende modstandslog
16ft Ohm-m Normal modstandslog af sldre dato
Modstandslogs -
38in Ohm-m Normal modstandslog af sldre dato
10in Ohm-m Normal modstandslog af sldre dato
18F8 Ohm-m Lateral modstandslog af =ldre dato
64in Ohm-m Normal modstandsslog af =ldre dato
Neutron log NPHI fraction Maler den tilsyneladende porgsitet (neutron-
loggen kan veere forkortet “NEU”)
Densitets logs RHOB g/cm’ Maéler bulk-densiteten af bjergarten
RHOZ g/cm3 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 [mbD 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 reservoirveerdier for Gassum Formationen i Margretheholm-1/1A
br@gnden.

Margretheholm-1/1A

Gassum Estimeret Vurderet Usikkerheds-
Formationen veerdi usikkerhed * interval®

[MinCase - MaxCase]

Makro reservoirparametre

Dybde til top af formation [m.u.h.] 1833 13 1814-1851°
Tykkelse af formation [m] 135 13 134-136°
Andel af sandsten i formationen

Tykkelse af Gross sand [m] 63 53 60-66°
Tykkelse af Potentielt reservoirsand*  [m] 54 53 51-56°
Potentielt reservoirsand/formation® 0,40 53 0,38-0,42°
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,85 53 0,80-0,89 °
Vandledende egenskaber (reservoirsand)

Porgsitet [%] 22 5° 21-23°
Gas-permeabilitet [mD] 300 4’ 75-1200’
Reservoir-permeabilitet® [mD]| 375 4’ 94-1500’
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 20 4’ 5-80’
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering

Fin, stedvis mellemkornet; sorteret til velsorteret; subafrunde-

Kornst¢rre|se/sorter|ng/afrundlngsgrad de til afrundede, enkelte steder subkantede korn

Lgs til fast, stedvis hard, kalkfri til kalkholdig i varierende grad,

Diagenese/cementering stedvis pyrit-cementeret

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

? Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret vaerdi 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 %).

¢ 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 reservoirvaerdier for Gassum Formationen i Karlebo-1/1A branden.

Karlebo-1/1A

Gassum Estlmer.et Yurderet . Us.lkkerhe;js-
F ti veerdi usikkerhed interval
ormationen [MinCase - MaxCa-
se]
Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1991 13 1971-2011°3
Tykkelse af formation™ [m] 127 13 126-129°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand™ [m] 60 53 57-63°
Tykkelse af Potentielt reservoirsand®®  [m] 40 53 38-42°
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,31 53 0,30-0,33°3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,67 5°3 0,63-0,70°
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet (%] 20 6° 19-21°3
Gas-permeabilitet [mD] 290 57 58-1450’
Reservoir-permeabilitet® [mD] 360 57 72-1800’
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 15 57 3-757
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Meget fin til mellem i kornstgrrelse, i enkelte niveauer ogsa
Kornst(z)rrelse/sortering/afrundingsgrad grov; sorteret til velsorteret, stedvis ringe sorteret til sorte-
ret; subkantede til subafrundede, stedvis afrundede korn
Diagenese/cementering Lgs til moderat hard, kvarts cement, stedvis kalkholdig

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

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

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

* Tykkelse af Potentielt reservoirsand er estimeret ud fra afskaeringskriterier pa Vshale (< 30 %) og log-
porgsitet (> 15 %). Tykkelsen er korrigeret for boringens afbgjning.

> 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.

10 Tykkelsen er korrigeret for boringens afbgjning. Tykkelsen af bade Gross sand og Potentielt reservoir
sand er delvis fastlagt efter skgn, da Gassum Formationen kun er delvis logget.
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Tabel 5.7: Estimerede reservoirveerdier for Gassum Formationen i Stenlille-1 brgnden.

Stenlille-1
Gassum Estimeret Vurderet Usikkerheds-
Formationen vaerdi usikkerhed * interval®
[MinCase - MaxCase]
Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1466 1°3 1451-1480°
Tykkelse af formation [m] 144 13 143-146°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 124 53 118-130°
Tykkelse af Potentielt reservoirsand®  [m] 123 53 116-129°
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,85 53 0,81-0,89°
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,99 53 0,94-1,00 3
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet [%)] 27 5° 26-28°
Gas-permeabilitet [mD] 725 37 242-2175"
Reservoir-permeabilitet® [mD] 906 3’ 302-2718"
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 111 37 37-333’
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Fin til mellem kornstgrrelse, stedvis mellem til grov i den nedre
Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad halvdel af formationen; velsorteret; subkantede til subafrunde-
de korn
. . Lgs til fast, kalkfri til kalk-cementeret, stedvis kvarts-
Diagenese/cementering cermenterct

" 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 tilgaengelige datagrundlag.

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

* 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.
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Tabel 5.8: Estimerede reservoirveerdier for Gassum Formationen i Stenlille-19 brgnden.

Stenlille-19

Gassum Estimeret Vurderet Usikkerheds-
Formationen vaerdi usikkerhed * interval®
[MinCase - MaxCase]

Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1458 1°3 1444-1473 3
Tykkelse af formation [m] 145 13 143-146°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 99 53 94-104°3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand®  [m] 98 53 93-103°*
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,68 53 0,64-0,71°3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,99 53 0,94-1,00 3
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet [%)] 27 5° 26-29°
Gas-permeabilitet [mD]| 1000 37 333-3000’
Reservoir-permeabilitet® [mD] 1250 3’ 417-3750"
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 123 37 41-369’
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad mfi:ai:‘ dte" t:?iﬂﬁ:c:u';°;2;2¢£;$|:e; sorteret til velsorteret;
Diagenese/cementering Lgs, spor af calcit og pyrit

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

? Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret vaerdi 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 %).

¢ 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 fra Margrethe-
holm-1/1A, Karlebo-1/1A, Stenlille-1 og -19 boringerne har GEUS tolket variationen af den
bjergartsmaessige sammensaetning indenfor Gassum Formationen, dvs. en tolkning af
lithologien og primaert fordelingen af sand- og lersten (Figur 6-10). Borespane- og kerne-
beskrivelserne understgtter log-tolkningen, og endvidere fremgar det af beskrivelserne, at
sandstenene i Gassum Formationen hovedsageligt er fin- til mellemkornede og sorterede
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til velsorterede med subkantede til afrundede sandskorn (Tethys Oil Denmark 2007, DONG
2003, Datalog Technology 2000, DGU 1981). Desuden angives sandstenene generelt til at
veere |gse til faste og stedvis kalk- eller kvartscementerede.

Margretheholm-1A
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Figur 7: Petrofysisk log-tolkning af Gassum Formationen i Margretheholm-1/1A inklusiv en
tolkning af lithologien. Lithologi-kolonnen er afgraenset af gamma (GR) og sonic (DT) log-
gene. Sektioner med Potentielt reservoirsand (PRS) er markeret med rgdt fyld. Porgsitets-
estimatet (PHIE) er fremhaevet med lyseblat fyld, og permeabilitets-estimatet (PERM_log)
er plottet som en rgd kurve. Logforkortelserne er forklaret i Tabel 5.4. Formationen er i
boringen vist med dens vertikale tykkelse. MD: Malt dybde fra referencepunkt pa bore-
platform, TVDSS: Vertikale dybde under havniveau.
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Karlebo-1A
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Figur 8: Petrofysisk log-tolkning af Gassum Formationen i Karlebo-1/1A inklusiv en tolkning
af lithologien. Lithologi-kolonnen er afgraenset af gamma (GR) og sonic (DT) loggene. Sek-
tioner med Potentielt reservoirsand (PRS) er markeret med rgdt fyld. Porgsitetsestimatet
(PHIE) er fremhaevet med lyseblat fyld, og permeabilitets-estimatet (PERM_log) er plottet
som en r@gd kurve. Logforkortelserne er forklaret i Tabel 5.4. Formationen er i boringen vist
med dens vertikale tykkelse. MD: Malt dybde fra referencepunkt pa boreplatform, TVDSS:
Vertikale dybde under havniveau.
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Stenlille-1
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Figur 9: Petrofysisk log-tolkning af Gassum Formationen i Stenlille-1 inklusiv en tolkning af
lithologien. Lithologi-kolonnen er afgraenset af gamma (GR) og sonic (DT) loggene. Sektio-
ner med Potentielt reservoirsand (PRS) er markeret med rgdt fyld. Porgsitetsestimatet
(PHIE) er fremhaevet med lyseblat fyld, og permeabilitets-estimatet (PERM_log) er plottet
som en r@gd kurve. Logforkortelserne er forklaret i Tabel 5.4. Formationen er i boringen vist
med dens vertikale tykkelse. MD: Malt dybde fra referencepunkt pa boreplatform, TVDSS:
Vertikale dybde under havniveau.
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Figur 10: Petrofysisk log-tolkning af Gassum Formationen i Stenlille-19 inklusiv en tolkning

af lithologien. Lithologi-kolonnen er afgreenset af gamma (GR) og sonic (DT) loggene. Sek-

tioner med Potentielt reservoirsand (PRS) er markeret med rgdt fyld. Porgsitetsestimatet
(PHIE) er fremhaevet med lyseblat fyld, og permeabilitets-estimatet (PERM_log) er plottet
som en r@gd kurve. Logforkortelserne er forklaret i Tabel 5.4. Formationen er i boringen vist
med dens vertikale 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

| Margretheholm-1/1A, Karlebo-1/1A, Stenlille-1 og -19 er Gassum Formationen henholds-
vis 135, 127, 144 og 145 meter tyk, hvoraf Gross sand udger ca. 63 meter i Margrethe-
holm-1/1A, ca. 60 meter i Karlebo-1/1A, ca. 124 meter i Stenlille-1 og ca. 99 meter i Stenlil-
le-19 (Tabel 5.2). Tolkningen af Gross-sandets tykkelse er baseret pa en forudgaende tolk-
ning af ler-maengden ud fra gamma-loggen, idet det antages, at maengden af ler er propor-
tional med gamma-loggens respons fratrukket baggrundsstralingen (Tabel 5.9). Pa bag-
grund af tolkningen af ler-mangden er andelen af Gross sand herefter bestemt som den
del af et givet dybdeinterval, der har et ler-indhold pa mindre end 30 %. Forholdet mellem
tykkelsen af Gross sand og formations-tykkelse i de fire boringer er: 0,47 i Margretheholm-
1/1A; 0,47 i Karlebo-1/1A; 0,86 i Stenlille-1 og 0,68 i Stenlille-19. | en gennemsnitsbetragt-
ning, men hvor data fra Margretheholm-1/1A og Karlebo-1/1A som tidligere omtalt vaegtes
dobbelt, fas et forhold pa 0,57. Denne gennemsnitsvaerdi er anvendt til at vurdere tykkel-
sen af Gross sand ved prognoselokaliteten, hvor Gassum Formationen er vurderet til at
vaere 125 meter tyk. Gross sand er saledes vurderet til 71 meter ved prognoselokaliteten
(givet ved 0,57 x 125 meter).

Andelen af Potentielt reservoirsand er i de 4 boringer vurderet ud fra den log-tolkede po-
rgsitet samt lermangden, 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 ler-
indholdet (Vshale) vaere mindre end 30 %. Ud fra disse kriterier er maengden af Potentielt
reservoirsand i Gassum Formationen vurderet til ca. 54 meter i Margretheholm-1/1A, ca.
40 meter i Karlebo-1/1A, ca. 123 meter i Stenlille-1 og ca. 98 meter i Stenlille-19 (Tabel
5.2). Forholdet mellem tykkelsen af Potentielt reservoirsand og Gross sand i de fire borin-
ger er: 0,85 i Margretheholm-1/1A; 0,67 i Karlebo-1/1A; 0,99 i Stenlille-1 og ligeledes 0,99 i
Stenlille-19. | en gennemsnitsbetragtning, men hvor data fra Margretheholm-1/1A og Kar-
lebo-1/1A vaegtes dobbelt, fas et forhold pa 0,84. Denne gennemsnitsvaerdi er anvendt til
at vurdere tykkelsen af Potentielt reservoirsand ved prognoselokaliteten, hvor Gross sand
er vurderet til 71 meter. Potentielt reservoirsand er saledes vurderet til ca. 59 meter ved
prognoselokaliteten (givet ved 0,84 x 71 meter).

Den gennemsnitlige porgsitet af reservoir-sandet er ud fra log-tolkning bestemt til 22 % i
Margretheholm-1/1A, 20 % i Karlebo-1/1A, 27 % i Stenlille-1 og ligeledes 27 % i Stenlille-19
(Tabel 5.5-5.8). | den vaegtede gennemsnitsbetragtning svarer dette til, at reservoirsand-
stenene ved prognoselokaliteten tilskrives en porgsitet pa 23 %. Porgsitetstolkningen af
Karlebo-1/1A boringen er baseret pa en ler-korrigeret sonic-log, hvorimod porgsitetstolk-
ningen af Margretheholm-1/1A og Stenlille-boringerne er baseret pa en ler-korrigeret den-
sitets-log, og der er i den forbindelse anvendt en sandstens-densitet pa 2,65 g/cm3 svaren-
de til densiteten for ren kvarts.
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Tabel 5.9: Responsparametre for gamma (GR) log for Margretheholm-1/1A, Karlebo-1/1A,
Stenlille-1 og Stenlille-19 boringerne.

GR_min GR_max
Responsparametre for gamma-log (GR) .
(baggrundsstraling) | (respons for rent ler)
Margretheholm-1/1A 90 160
Karlebo-1/1A 75 163
Stenlille-1 15 125
Stenlille-19 45 150

5.2.3 Permeabilitet

For det sjellandske omrade findes der kun kernemateriale af Gassum Formationen fra
Stenlille-boringer samt sideveegskerner fra Margretheholm-2. Porgsiteten og permeabilite-
ten er bestemt pa udvalgt kernemateriale fra disse, og malingerne indgar i en porgsitet-
permeabilitetsrelation, som ogsa bygger pa kernemalinger fra boringer udenfor Sjeelland,
blandt andet fra en raekke jyske boringer samt konventionelle kerneanalyse-data pa aflej-
ringer akvivalente til Gassum Formationen fra boringer i Helsingborg (Figur 11). De plot-
tede data i Figur 11 repraesenterer mellemkornede sandsten, men da reservoirbjergarten i
det Sjxllandske omrade anses for at vare fin- til mellemkornet, skal den fuldt optrukne
tendenslinje modificeres for at kompensere for forskel i kornstgrrelsen. Baseret pa kerne-
prever fra Gassum Formationen (egentlig Gassum Formation aekvivalent) fra Helsingborg
samt borespane-prgver fra Karlebo-1/1A boringen er det GEUS vurdering, at Gassum For-
mationen indenfor det Nordsjaellandske omrade overordnet set bestar at cirka 2/3 mel-
lemkornet sandsten og 1/3 finkornet sandsten (Hjuler et al. 2014). P& den baggrund er der
beregnet en ”"Nordsjeellands-linje”, der tager hgjde for den lidt finere kornstgrrelse i Nord-
sjeelland (stiplede linje i Figur 11). Da data fra Stenlille-omradet ogsa peger pa en reser-
voirbjergart bestdende hovedsageligt af fin- til mellemkornet sandsten, forventer GEUS, at
den her beskrevne sammensatning af reservoirbjergarten ogsa er geeldende for Roskilde-
omradet. Pa den baggrund antager GEUS, at “Nordsjallands-linjen”, dvs. porgsitet-
permeabilitets relationen vist pa Figur 11, ogsa geelder for Roskilde-omradet.

Permeabiliteten er dernaest beregnet for hver log-laesning, dvs. log-porgsiteterne er om-
regnet til log-permeabiliteter for hver halve fod (15 cm). Under anvendelse af de fgromtal-
te ’cut-off’ veerdier (afsnit 5.2.2) er den gennemsnitlige gas-permeabilitet (veegtet gen-
nemsnit) for reservoirsandstenene estimeret til ca. 300 mD for Margretheholm-1/1A, ca.
290 mD for Karlebo-1/1A, ca. 725 mD for Stenlille-1 og ca. 1000 mD for Stenlille-19. Dette
svarer til reservoir-permeabiliteter pa omtrent 375, 360, 906 og 1250 mD for henholdsvis
Margretheholm-1/1A, Karlebo-1/1A, Stenlille-1 og -19. | den veegtede gennemsnitsbe-
tragtning svarer dette til, at reservoirsandstenene ved prognoselokaliteten tilskrives en
gennemsnitlig gas-permeabilitet pa 484 mD og en reservoir-permeabilitet pa 604 mD.
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Beregningen af reservoir-permeabiliteten bygger pa en opskalering af de laboratorie-
bestemte gas-permeabiliteter til reservoirforhold efterfulgt af omregning til vaeske-
permeabilitet. Fra Stenlille-1 til Stenlille-5 foreligger der produktionstest og pa baggrund af
disse vurderes reservoirpermeabiliteten til at vaere i stgrrelsesorden 100-750 mD (Mathie-
sen et al. 2014), hvilket er lidt mindre end den estimerede vaerdi pa 906 mD for Stenlille-1 i
det ovenstaende. Dette skyldes, at det kun er intervaller fra den gvre del af Gassum For-
mationen, der er testet i Stenlille-1; den mere hgj-permeable nedre del af Gassum Forma-
tionen indgar saledes ikke i test-intervallet. Da vurderingen af sandstenenes permeabilitet
ved prognoselokaliteten i det vaesentligste bygger pa erfaringsmaessige sammenhaenge, og
da kernemalingerne viser en forholdsvis stor spredning, er det vanskeligt at bestemme en
repraesentativ gennemsnits-permeabilitet. Det er fglgelig hensigtsmaessigt at vurdere usik-
kerheden pa permeabilitets-bestemmelsen ved hjaelp af modeller og analogier. For ek-
sempel udviser data fra Stenlille-boringerne generelt set mindre spredning end de regiona-
le data, og pa baggrund af de lokale Stenlille data vurderes det, at usikkerhedsbandet i en
optimistisk tolkning kan beskrives ved en dividere/gange faktor pa 3. Der er ikke indtegnet
et usikkerhedsband pa porgsitet-permeabilitetsplottet, men “High” og “Low” case kan
umiddelbart vurderes ud fra fglgende: "High case” kan beskrives med en tendenslinje, der
fremkommer ved at gange "Nordsjzllands-linjen” med 3, og “Low case” fremkommer ved
at dividere "Nordsjaellands-linjen” med 3. | en mere gaengs tolkning vurderes usikkerheds-
bandet dog til at vaere lidt bredere, dvs. variationsbredden beskrives her med udgangs-
punkt i en dividere/gange faktor pa 5.
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Gassum Formation
Medium-grained sandstones, moderately to well sorted
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Figur 11: Generaliseret sammenhang mellem porgsitet og permeabilitet estimeret ud fra
kerneanalyse data, dvs. malinger af porgsitet og permeabilitet pa sma plug prgver, pri-
meert fra mellemkornede sandstenslag i Gassum Formationen. Den fuldt optrukne linje
reprasenterer tendenslinjen for de plottede datapunkter. De stiplede linje antages at vae-
re geldende for Nordsjalland og tilgreensende omrader, herunder ogsa Roskilde-omradet.
Forskellen pa forlgbet af de to tendenslinjer beror pa, at Gassum reservoiret pa Sjaelland
ikke udelukkende bestar mellemkornet sandsten, men er en blanding af bade fin- og mel-
lemkornet sandsten. Usikkerheden pa porgsitet-permeabilitets relationen er beskrevet og
perspektiveret i teksten.

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 saledes en forventet reservoir-transmissivitet;
denne er vurderet til ca. 20 Darcy-meter for Margretheholm-1/1A, ca. 15 Darcy-meter for
Karlebo-1/1A, ca. 111 Darcy-meter for Stenlille-1, ca. 123 Darcy-meter for Stenlille-19 og
ca. 36 Darcy-meter for prognoselokaliteten. Pa baggrund af det tilgaengelige datamateriale
vurderer GEUS, at usikkerheden pa den forventede transmissivitet mest hensigtsmaessigt
kan beskrives ved hjalp af en dividere/gange faktor pa 6 (svarende til at dividere, hen-
holdsvis multiplicere, den estimerede transmissivitet med denne faktor). Faktoren inde-
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holder en samlet usikkerhed knyttet til permeabiliteten og tykkelsen af Potentielt reservoir
sand samt til ekstrapolering af boringsdata til prognoselokaliteten.

5.3 Temperatur

Temperaturen i midten af Gassum Formationen ved prognoselokaliteten er vurderet til ca.
52 °C + 10 % ud fra en generel dybde-temperatur relation for det Danske Bassin. Relatio-
nen baserer sig pa temperaturmalinger i dybe boringer i bassinet og er givet ved: Temp. =
0,027*dybde + 8 °C (Figur 12). Ved prognoselokaliteten er dybden i ligningen sat til 1624
meter og er baseret pa den estimerede dybde fra havniveau til toppen af formationen
(1510 meter; se Tabel 3.1) tillagt terraenkote (51 meter) og estimerede antal meter fra top
til centrum af formationen (ca. 63 meter).

GEUS 35



500

1000

-—
an
o
o

Depth [m b.terrain]

N
o
o
o

2500

3000

3500

0 20 40

Temperature [ C]
60

[ ] Stenlillei1

\
\

\

[ ] Margrethehelm—1/1a

________ R _— - - — |
[} [} [}
\
[} [} [}
[} [} \ [}
] ] \ ]
] ] ]
’ ! \ !
@) Sjeelland APP_A w. Std - 2012 \ \
o Sjeelland APP_B - 2012 ! \ !
East-DanishBasin_TGrad:_0.027_& SrfT:_8 ; ; ;
________ 5 s U A U |

Figur 12: Estimeret dybde-temperatur relation (grgnne linje) for den gstlige del af det Dan-

ske Bassin baseret pa alle relevante temperaturdata fra dybe brgnde pa Sjaelland (Poulsen
et al. 2013). Endvidere er der vist et usikkerhedsband pa + 10 % (grat omrade).
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5.4 Salinitet

Ud fra malinger af kloridkoncentrationen i forskellige dybe brgnde er der udarbejdet en
generel relation mellem dybden og kloridkoncentrationen for formationer, der ikke over-
lejres af saltlag (Figur 13). Ud fra relationen ma der forventes en kloridkoncentration pa
omkring 108 g/l i en dybde af 1624 meter under terraen svarende til ca. midten af Gassum
Formationen ved prognoselokaliteten. Kloridkoncentrationen er dermed vasentlig lavere
end matningspunktet for NaCl, der ligger pa omkring 202 g/l CI” ved den pageldende
formationstemperatur/-dybde. Alvorlige problemer med saltudfzaeldning som fglge af afkg-

ling i et geotermisk anlaeg forventes kun, hvis formationsvandet er helt taet pd maetning
med NacCl.

Kloridkoncentration i dybt formationsvand
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Figur 13: Saltholdigheden i dybt formationsvand givet ved kloridkoncentrationen. Klorid-
analyserne er foretaget pa vandprgver indsamlet i forbindelse med prgvepumpninger (red
signatur) eller vandprgver fra kerner eller andet (sort signatur). Med sort stiplet linje er der
vist en tilnaermet lineaer relation mellem dybde og kloridkoncentrationen baseret pa ana-
lyser af vandprgver fra formationer, der ikke overlejres af saltlag. En enkelt undtagelse er
dog vandanalysen fra Tgnder-5 (r@d trekant), der viser maettede saltforhold, og som er
medtaget til sammenligning. Vandprgven er fra Bunter Sandsten Formationen, som i Tgn-
der omradet overlejrer Zechstein salt og selv overlejres af Rot salt. Den mgrkebla stiplede
linje angiver ved hvilke kloridkoncentrationer i dybden, der kan forventes maettede for-
hold. Den lysebla stiplede linje er ikke dybderelateret, men angiver kloridkoncentrationen i

havvand og er medtaget som sammenligningsgrundlag. Trias (A), Jura inkl. yngste Trias
(m), Kridt-Tertizer (o).
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