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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 Frederiksvaerk pa adressen Havneve;j 8,
3300 Frederiksvaerk (Figur 1). Udvaelgelsen af lokaliteten er sket under hensynstagen til infra-
strukturen pa overfladen, herunder beliggenheden af eksisterende fijernvarmeanleeg og -net,
samt ud fra driftsbetragtninger (primaert temperatur og lastforhold).

Frederiksvaerk fjernvarmeomrade udggr ét af 28 fjernvarmeomrader, der skal screenes for de
geotermiske muligheder ved en udvalgt lokalitet. Screeningen sker for midler afsat i den Energi-
politiske aftale af 22. marts 2012. De 28 fjernvarmeomrader er i udgangspunktet valgt ud fra, at
deres varmemarked er stgrre end 400 TJ/ar, og at de dakker omrader, hvor der forekommer
formationer i undergrunden, som kan indeholde geotermiske sandstensreservoirer i det rette
dybdeinterval for geotermisk indvinding. De geologiske data skal efterfglgende indga som et
input til at estimere varmeeffekt, geotermisk indvindingspotentiale, gkonomi m.v. ved en even-
tuel realisering af et geotermianlaeg og til efterfglgende at vurdere samfundsgkonomi samt sel-
skabspkonomi 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 Frederiks-
veerk-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 Frederiksvaerk-lokaliteten er opbygget saledes, at der i afsnit 2 ggres rede for
regionale geologiske forhold og undergrundens opbygning. Det vurderes, at den primaere dybe
geotermiske reservoirmulighed ved lokaliteten udggres af ca. 85 meter sandsten, der er belig-
gende mere end 2360 meter under terraen. Sandstenene indgar i Gassum 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
Frederiksvaerk-lokaliteten 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 dokumen-
teres datagrundlaget, og hvordan de geologiske nggledata er fremkommet samt delvist hvilke
betragtninger og antagelser, 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.
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Heri gennemgas blandt andet hvilke typer geologiske data (reservoirdata, seismiske data, tem-
peraturdata og salinitetsdata m.fl.), der indgar i vurderingen af et geotermisk potentiale og hvil-
ke usikkerheder, der overordnet knytter sig til beregningen af disse.
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Figur 1: Kort visende den omtrentlige beliggenhed af prognoselokaliteten (rgd cirkel) ved Frede-
riksveerk.
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2. Geologisk baggrund

Frederiksvaerk-omradet er beliggende i det Danske Bassin, som udggr den sydgstlige del af det
Norsk—Danske Bassin, der blev dannet ved straekning af skorpen i Tidlig Perm tid. Mod syd af-
grenses 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 @st afgraenses 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 saerdeleshed 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.

| Frederiksvaerk-omradet er @vre Perm — Kvartaer lagserien omkring 4,0-4,5 km tyk (Vejbak &
Britze 1994). | det nordsjzaellandske omrade vurderes potentielle geotermiske sandstensreservoi-
rer at kunne vaere til stede i den Nedre Triassiske Bunter Sandsten Formation og den @vre Trias-
siske — Nedre Jurassiske Gassum Formation (Mathiesen et al. 2013). Endvidere kan potentielle
geotermiske sandstensreservoirer 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 vurde-
res til at kunne indeholde geotermiske sandstensreservoirer indenfor dybdeintervallet 800—-3000
meter, der anses for egnet til dyb geotermisk indvinding. Kortlaegningen af dybdeintervaller og
indhold af sandsten er baseret pa tilgaengelige seismiske data og data fra dybe boringer i under-
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grunden. 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 potentiale fra omrade til omrade.

Gassum Formationen vurderes til at udggre det primare mal for geotermisk indvinding pa prog-
noselokaliteten, da denne generelt vurderes til at have de bedste reservoiregenskaber i det
nordsjaellandske omrade (se eksempelvis Mathiesen et al. 2010, Mathiesen et al. 2014, Hjuler et
al. 2014). Fokus er derfor i det efterfglgende pa Gassum Formationen i vurderingen af det geo-
termiske potentiale ved prognoselokaliteten ved Frederiksvaerk. "Nedre Jurassisk enhed” ligger
umiddelbart ovenover Gassum Formationen, og der vil derfor muligvis kunne produceres geo-
termisk energi fra denne og Gassum Formationen samtidigt.

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 Ringkgpbing—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. | det vestlige Skane findes tidseekvivalente aflejringer til Gassum Formationen
med sandsten, der afspejler aflejring i tidevands- og flodkanaler, overskylsfaner, kystsand og
deltaer mm. (Ahlberg 1994). Sedimenterne i det vestlige Skane repraesenterer saledes mere
vekslende aflejringsforhold, men deres overordnede forekomst og udbredelse var sandsynligvis i
hej grad styret af de samme havniveausvingninger som i det Danske Bassin (Hjuler et al. 2014).
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Figur 2: De vaesentligste strukturelle elementer i det sydlige Skandinavien inklusiv 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 Frederiksveerk-lokaliteten

De geologiske data for Gassum Formationen ved Frederiksvaerk-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-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. 2360-2550 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 ca. 74 °C i midten af formationen. De
gvrige reservoirveerdier vurderes positive eller rimelige med hensyn til det geotermiske potentia-
le. Reservoirtransmissiviteten er et udtryk for reservoirsandets geotermiske ydeevne og er der-
med en vigtig parameter. Denne bgr vaere stgrre end 10 Darcy-meter (Mathiesen et al. 2013*),
og er vurderet til 25 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
reservoirsand” i Figur 6 og 7). | beregningen er der sdledes forudsat en vis minimumsporgsitet
(>15 %) samt et relativt lavt ler-indhold (<30 %).

Pa grund af den ringe seismiske datadaekning er det ikke muligt at afggre om forkastninger op-
splitter Gassum Formationen ved prognoselokaliteten. Hvis der er forkastninger til stede, og dis-
se ikke kortlaegges, er der risiko for, at eventuelt kommende geotermiske produktions- og injek-
tionsboringer placeres, sa de ikke er i tilstraekkelig hydraulisk kontakt med hinanden.

Med hensyn til daeklag, der erfaringsmaessigt kan vaere ngdvendige at fokusere pa i boreproces-
sen, vurderes Fjerritslev Formationen til at vaere omkring 375 meter tyk med toppen liggende ca.
1985 m.u.h. Kridt og Danien lagseriens kalkaflejringer vurderes til at veere ca. 1835 meter tykke
og beliggende ca. 30-1865 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. Vaerdien svarer efter GEUS’
vurdering til en vaesketransmissivitet pd 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 gkonomiske beregninger mm.

Frederiksvaerk-lokaliteten

UTMz32 X: 687.862 m; Y: 6.206.765 m
Terraenkote: ca. 3 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]| 2360 10° 2124-2596 3
Tykkelse af formation [m] 190 20° 152-228°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 127 20° 102-152°
Tykkelse af Potentielt reservoirsand” [m] 85 203 68-102 3
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,45 203 0,36-0,53 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,67 203 0,53-0,80°
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet (%] 19 15° 16-22°
Gas-permeabilitet [mD] 241 6’ 40-1444"
Reservoir-permeabilitet® [mD] 299 6’ 50-1793’
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 25 7’ 4-177"
Temperatur
Temperatur™® [°C] 74 10° 67-81°
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Hovedsageligt fin til mellem kornstgrrelse; sorterede til vel-

Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad sorterede; subkantede til afrundede korn

. . Svagt cementerede, stedvis cementerede
Diagenese/cementering

Andre betydende parametre Vurdering
Lo Kloridkoncentrationen er vaesentlig under maetningspunktet for
Salinitet & &sp
NaCl
Sedimentologisk kontinuitet Stor

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

Y 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 vaerdi divideret/ganget med Vurderet usikkerhed.

8 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
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3.1 Anbefalinger

Den seismiske datadeekning omkring prognoselokaliteten er ringe. Det vil derfor vaere ngdven-
digt at lave en seismisk dataindsamling for at kunne kortleegge om der forekommer forkastnin-
ger i neerheden af prognoselokaliteten og for at kunne bestemme de mest optimale placeringer
af geotermi-brgndene. Endvidere vil dybden til Gassum Formationen og dens tykkelse herved
kunne fastlaegges mere preecist og dermed indirekte ogsa flere af reservoirveerdierne, herunder
transmissiviteten og temperaturen. Den seismiske linjefgring bgr laegges saledes, at den knytter
prognoselokaliteten til Lavg-1 brgnden og saledes, at den omkring prognoselokaliteten muligggr
en rumlig kortlaegning af eventuelle forkastninger, der gennemskaerer Gassum Formationen. Det
vurderes, at der skal indsamles i stgrrelsesordenen af 60 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 viser, at Gassum Formationen ikke egner sig til
geotermisk indvinding.
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4. Datagrundlag

| Figur 3 er den tilgeengelige database i Frederiksveerk-omradet og i regionen vist i form af place-
ringen af bregnde samt placering og kvalitet af seismiske linjer.

Der er ikke udfgrt mange dybe boringer pa Sjeelland (Figur 3). Neermeste dybe brgnde er Lavg-1
og Karlebo-1/1A, der er placeret henholdsvis ca. 12 og 26 km fra prognoselokaliteten. Pa stgrre
afstand, omkring 50-55 km, findes Margretheholm-1/1A og -2 samt Stenlille brgndene, og i en
afstand af omkring 75 km findes Slagelse-1 (Figur 2). Offshore findes endvidere Hans-1 og Terne-
1, der er beliggende henholdsvis ca. 45 og 50 km nord til nordvest for prognoselokaliteten (Figur
2). | Karlebo-1/1A boringen er der ikke optaget en fuld logsuite, men kun gamma-ray, sonic og
modstandslog. Loggene fra Karlebo-1/1A er imidlertid af rimelig kvalitet, hvilket muligggr en
vurdering af de fleste reservoirparametre, men desveaerre blev den nedre del af Gassum Formati-
onen ikke logget pa grund af tekniske problemer i forbindelse med log-optagelsen. | Lavg-1 og
Margretheholm-2 er der heller ikke optaget en fuld logsuite, og det er derfor ikke muligt at tolke
flere relevante reservoirparametre. | 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 po-
rgsitetsfordelingen ret preecist. Boringerne er dog ikke sa relevante i estimeringen af reservoir-
forholdene ved prognoselokaliteten, da boringerne ligger langt fra lokaliteten i omrader, der er
strukturelt anderledes. Dette gaelder ogsa for Slagelse-1, hvor der endvidere heller ikke er opta-
get en fuld logsuite. De to offshore brgnde, Hans-1 og Terne-1, er placeret i Sorgenfrei—-Tornquist
Zonen, hvilket heller ikke g@r disse brgnde sa relevante i vurderingen af prognoselokaliteten.
Overordnet set vurderes brgnddakningen til at vaere ringe, men kvaliteten af brgnddata som
vaerende rimelig i vurderingen af reservoirlagenes egenskaber ved prognoselokaliteten.

| Tabel 4.1 fremgar dybdeinterval og tykkelse af Gassum Formationen i de naermeste brgnde,
som indgar 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 “daeklag” for Gassum Formationen.
Dybde og tykkelse af disse daeklag er ogsa vurderet for prognoselokaliteten (afsnit 5) og er inte-
ressante, da de kan indga 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 kortleegge formationer i det geotermi-
ske dybdeinterval. Det er en overordnet kvalitetsangivelse, der i hgj grad afspejler i hvilket ar, de
seismiske data blev indsamlet. Det fremgar af figuren, at den seismiske datadeekning er ringe i
Frederiksvaerk-omradet. Naermeste seismiske linje er indsamlet godt 2 km nord for lokaliteten og
er af ringe kvalitet, mens en linje ca. 5 km sydgst for lokaliteten er af rimelig kvalitet.
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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.

Lavg-1 Karlebo-1/1A
(12 km) (26 km)
Dybdeinterval
42-1915 147-1668

Kalk Gruppen (m.u.h.)
Tykkelse (m) 1873 1521

Dybdeinterval

L. 2045-2265 1753-1991
Fjerritslev Fm (m.u.h.)

Tykkelse (m) 220 238
Dybdeinterval

2265-2340 1991-2118
Gassum Fm (m.u.h.)

Tykkelse (m) 75 127
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Figur 3: Placering af prognoselokalitet (rg¢d cirkel) og naermeste brgnd samt placering og kvalitet
af seismiske linjer i regionen. Den del af den seismiske linje 72/009, der er 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 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 til at veere til stede ca. 2360 m.u.h. ved prognoselokaliteten
med en vurderet usikkerhed pa £ 10 % baseret pa de seismiske data. Tykkelsen af formationen
vurderes til at vaere 190 meter med en usikkerhed pd omkring + 20 %.

Den seismiske linje 72/009 er indsamlet ca. 5 km sydgst for prognoselokaliteten (Figur 3 og 4) og
er anvendt til at fremstille et omtrent vest—gst orienteret seismisk profil. Profilet er vist med
tolkede seismiske horisonter i Figur 5. Gassum Formationen fremstar forholdsvis uforstyrret
langs det seismiske profil. | den vestlige del af det seismiske profil gges tykkelsen af Fjerritslev
Formationen samt dybden til Gassum Formationen dog markant. Denne &ndring skyldes mulig-
vis tilstedevaerelsen af en betydelig forkastning vest for profilet; forkastningen er dog ikke veli-
dentificeret. Generelt er bade lokalisering og orientering af forkastninger omkring Frederiksvark
ikke velbestemt pa baggrund af de eksisterende seismiske data, og det kan saledes ikke udeluk-
kes, at der er betydende forkastninger til stede i undergrunden ved prognoselokaliteten. Over-
ordnet set vurderes den strukturelle kontinuitet i omradet til at vaere moderat, men er dog van-
skelig at udtale sig praecist om pa grund af den ringe seismiske datadeekning.

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 30-1865 1835
Nedre Kretassisk enhed 1900-1985 85
Fjerritslev Fm* 1985-2360 375
Nedre Jurassisk enhed? 2180-2360 180
Gassum Fm 2360-2550 190
Bunter Sandsten Fm 3700-3900 200

! Toppen af Nedre Kridt enhed er ikke kortlagt seismisk. Dybden til toppen af enheden er estimeret ud fra
dybden til basis af Kalkgruppen samt boringsdata fra Lavg-1 og Karlebo-1.

2 Nedre Jurassisk enhed henregnes her til nederste del af Fjerritslev Formationen.
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Figur 5: Omtrent vest—gst orienteret seismisk profil baseret pa den seismiske linje 72/009, der er
indsamlet ca. 5 km sydgst for prognoselokaliteten (Figur 3 og 4). Prognoselokaliteten er projice-
ret vinkelret ind for enden af profilet og er markeret med en rgd, lodret streg. Gassum Formati-
onen fremstar forholdsvis uforstyrret langs det seismiske profil, men i den vestlige del af det
seismiske profil gges tykkelsen af Fjerritslev Formationen samt dybden til Gassum Formationen
markant. Denne andring skyldes muligvis tilstedevarelsen af en betydelig forkastning vest for
profilet. Dybde er angivet som seismisk to-vejs-tid i millisekunder. Forkastninger er vist som stej-
le hvide streger. Oppefra og ned er fglgende tolkede horisonter vist pa figuren: Basis af Kalk-
gruppen (orange), Top Fjerritslev Fm (lilla), Top af Nedre Jurassisk enhed (gul), Top Gassum Fm
(lysergd), Top Vinding Fm (lysegrgn), Top Bunter Sandsten Fm (lysebld) og Top Pre-Zechstein
(turkisgrgn).

5.1.2 Boringsdata

Tabel 5.2 giver en oversigt over de brgnde pa Sjzlland, som giver mest information om Gassum
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 reservoiregenska-
ber (Potentielt reservoirsand), formationen er estimeret til at indeholde i brgndene. | afsnit 5.2,
og mere udferligt i Geotermi WebGIS portalen, ggres der rede for, hvordan disse stgrrelser esti-
meres 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-
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gere af, at der forekommer tidsakvivalente, men mere randnare sedimenter til Gassum Forma-
tionen i det vestlige Skane (Ahlberg 1994). | de to neermeste brgnde til prognoselokaliteten, La-
vp-1 og Karlebo-1/1A, er formationen henholdsvis 75 og 127 meter tyk (Tabel 5.2) og dermed
noget tyndere end den vurderede tykkelse pa 190 meter ved prognoselokaliteten, der baserer
sig pa seismiske data. Dybden til toppen af Gassum Formationen er vurderet til 2360 m.u.h. ved
prognoselokaliteten baseret pa de seismiske data. Dette er ca. 370 meter dybere end i Karlebo-
1/1A (1991 m.u.h.), som er den boring, hvorfra data indgar i vurderingen af formationens reser-
voiregenskaber ved prognoselokaliteten. Reservoirdata fra Karlebo-1/1A kan derfor veere en
anelse for optimistiske i vurderingen af Gassum Formationens reservoiregenskaber ved lokalite-
ten, da reservoiregenskaberne alt andet lige forringes med dybden. Dette er der forsggt at tage
hgjde for ved at reducere reservoirveerdierne ved prognoselokaliten en anelse ud fra en dybde-
reservoirvaerdi relation baseret pa kerneanalysedata fra Gassum Formationen fra en raekke dybe
boringer (beskrives i Geotermi WebGIS portalen).

Over afstande viser Gassum Formationen en variation i den interne fordeling af sand- og lersten;
eksemplificeret ved Lavg-1, Karlebo-1/1A og Margretheholm-1/1A i Figur 6. Mange af sandstens-
intervallerne kan korreleres regionalt mellem brgndene i form af sekvensstratigrafiske enheder,
mens enkelte kiler ud mellem brgndene. En sadan variation afspejler det oprindelige aflejrings-
milj@; 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 ler-
holdig sedimentation tog over ude i de kystfjerne, dybere dele af bassinet. | perioder med lavt
havniveau rykkede kysten og de bagvedliggende floder laengere ud i bassinet, og som fglge heraf
kan sandstenslagene i undergrunden have en stor udstraekning, hvis de ikke sidenhen er brudt
op af forkastninger. Prognoselokaliteten repraesenterer en position lidt lsengere ud i bassinet
end de ovennavnte brgnde, men overordnet set forventes det, at de fleste af sandstensinterval-
lerne, der ses i brgndene, ogsa er at finde i Gassum Formationen ved prognoselokaliteten. Den
sedimentologiske kontinuitet vurderes derfor til at vaere stor.
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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 de naermeste
brgnde, hvis omtrentlige placeringer ses pd oversigtskortet i Figur 2. Gra felter angiver, at ande-
len af Potentielt reservoirsand ikke kan beregnes pa baggrund af de givne logdata.

Tykkelser/antal meter
Formation Gross sand Potentielt reservoirsand

Lavg-1 75 50

Karlebo-1/1A 127 60" 40
Margretheholm-1/1A 135 63 54
Stenlille-1 144 124 123
Stenlille-19 145 99 98
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 Lavg-1, Karlebo-1A og Margretheholm-1A, som er de naermeste brgnde til prognoselokaliteten (placering af brgn-
de ses i Figur 2). Formationen er i brgndene vist med dens vertikale tykkelser, og der er saledes korrigeret for boringernes eventuelle afbgjning. Det er ikke muligt at
tolke Potentielt reservoirsand for Lavg-1. 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 Karlebo-1/1A. Logdata fra Lavg-1 er dog anvendt til at vurdere
formationens Gross sand, men logsuiten fra denne boring er som tidligere naevnt ikke fyl-
destggrende nok til at kunne beregne @vrige reservoirparametre. Dybdeintervallet for
Gassum Formationen i de to brgnde ses i Tabel 5.3, hvor det ogsa fremgar, at der ikke er
udtaget kerner af formationen i forbindelse med udfgrelsen af de to boringer.

Selve vurderingen af formationens lithologi og reservoirkvalitet ved prognoselokaliteten
bygger pa en tolkning af borehulslogs kombineret med eksisterende beskrivelser af bore-
spaner fra Karlebo-1/1A og Lavg-1 boringerne (Tethys Qil Denmark 2007, Skovgaard Niel-
sen et al. 2014, Dapco 1959). De optagne og tolkede logs i de to brgnde er naermere be-
skrevet i Tabel 5.4.

De tolkede reservoirvaerdier for Gassum Formationen i Karlebo-1/1A er samlet i Tabel 5.5.
| Karlebo-1/1A er det kun den gvre del af Gassum Formationen, der er logget, men i tabel-
len er der opgivet reservoirvaerdier 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-
permeabilitets sammenhange etc.). Ved sammenligning af Tabel 5.5 med Tabel 3.1 frem-
gar det, at usikkerheden pa reservoirvaerdierne ved prognoselokaliteten generelt er stgrre
end de angivne usikkerheder pa reservoirvaerdierne for Karlebo-1/1A. Dette er en naturlig
fglge af, at en ekstrapolering af dataveerdier altid vil medfgre en ekstra usikkerhed.

Tabel 5.3: Overblik over dybdeintervaller i mdlt dybde fra referencepunkt pG boreplatfor-
men (MD) af Gassum Formationen i Karlebo-1/1A og Lavg-1 med tilhgrende kommentarer
om tilgaengeligt kernemateriale fra formationen.

Brgnd Dybdeinterval Kerner Sideveegskerner
[m MD] [m MD] [m MD]

Karlebo-1/1A 2132-2279 Ingen Ingen

Lavg-1 2293-2368 Ingen 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-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 zldre 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 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 korn, stedvis afrundede
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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5.2.1 Tolkning af lithologi

Pa baggrund af logdata og eksisterende beskrivelser af opboret materiale fra Karlebo-1/1A
og Lavg-1 boringerne har GEUS tolket variationen af den bjergartsmaessige sammensaet-
ning indenfor Gassum Formationen, dvs. en tolkning af lithologien og primaert fordelingen
af sand- og lersten (Figur 6 og 7). Borespane-beskrivelserne understgtter log-tolkningen,
men er dog mangelfulde for Lavg-1, hvor oplysningerne i det vaesentligste begraenser sig
til, at sandstenene er finkornede (Dapco 1959). Det fremgar af borespane-beskrivelserne
fra Karlebo-1/1A, at sandstenene hovedsageligt er fin- til mellemkornede og sorterede til
velsorterede med subkantede til afrundede sandskorn (Tethys Oil Denmark 2007, Skov-
gaard Nielsen et al. 2014). Desuden angives sandstenene til at vaere Igse til moderat harde
og stedvis kalkholdige. | nogle dybdeintervaller kan sandstenene endvidere vaere kvarts-
eller pyrit-cementerede. Pa baggrund af de ovennaevnte oplysninger fra de naermeste bo-
ringer vurderes det, at sandstenene i Gassum Formationen ved prognoselokaliteten er fin-
til mellemkornede, sorterede til velsorterede, svagt cementerede og stedvis cementerede.
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Figur 7: 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 fremhavet med lyseblat fyld, og permeabilitetsestimatet (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.

5.2.2 Vurdering af tykkelser, lerindhold og porgsitet

| Lavg-1 og Karlebo-1/1A er Gassum Formationen henholdsvis 75 og 127 meter tyk, hvoraf
Gross sand udggr ca. 50 meter i Lavg-1 og ca. 60 meter i Karlebo-1/1A (Tabel 5.2). Tolknin-

GEUS 24



gen af Gross-sandets tykkelse er baseret pa en forudgaende tolkning af ler-maengden ud
fra gamma-loggen, idet det antages, at maengden af ler er proportional med gamma-
loggens respons fratrukket baggrundsstralingen (Tabel 5.6). Denne fremgangsmade er
anvendt i Karlebo-1A; i Lavg-1 er der ikke optaget en gamma-log, og ler-mangden er her
tolket ud fra SP-loggen. Pa baggrund af tolkningen af ler-maengden 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 er 0,67
i den narmeste boring Lavg-1. Dette forhold er anvendt til at vurdere tykkelsen af Gross
sand ved prognoselokaliteten, hvor Gassum Formationen er vurderet til at veere noget
tykkere end i Lavg-1 (190 meter contra 75 meter). Gross sand er saledes vurderet til 127
meter ved prognoselokaliteten (givet ved 0,67 x 190 meter).

Andelen af Potentielt reservoirsand er i Karlebo-1/1A vurderet ud fra den log-tolkede po-
rgsitet samt lermaengden, idet der bade stilles krav til en vis minimumsporgsitet og et
maksimalt lerindhold. GEUS har i den forbindelse valgt at definere Potentielt reservoirsand
ud fra fglgende kriterier: porgsiteten (PHIE) skal veere st@grre end 15 %, og samtidig skal ler-
indholdet (Vshale) vaere mindre end 30 %. Ud fra disse kriterier er maengden af Potentielt
reservoirsand vurderet til ca. 40 meter i Gassum Formationen i Karlebo-1/1A. Forholdet
mellem tykkelsen af Potentielt reservoirsand og Gross sand er 0,67 i Karlebo-1/1A. Dette
forhold er anvendt til at vurdere tykkelsen af Potentielt reservoirsand ved prognoselokali-
teten, hvor tykkelsen af Gross sand er vurderet til 127 meter. Potentielt reservoirsand er
saledes vurderet til 85 meter ved prognoselokaliteten (givet ved 0,67 x 127 meter).

Den gennemsnitlige porgsitet af reservoir-sandet er ud fra log-tolkning bestemt til ca. 20 %
i Karlebo-1/1A baseret pa en ler-korrigeret sonic-log (Tabel 5.5). Reservoirsandstenene ved
prognoselokaliteten tilskrives denne veerdi; dog fratrukket 1 % for at tage hgjde for, at
Gassum Formationen er beliggende ca. 370 meter dybere ved lokaliteten end i Karlebo-
1/1A. Sterrelsen af reduceringen er sket pa baggrund af en porgsitets-dybde relation, der
baserer sig pa kerneanalysedata fra Gassum Formationen fra en raekke dybe boringer. Re-
sultatet bliver herved at reservoirsandstenene ved lokaliteten tilskrives en gennemsnitlig
porgsitet pa 19 %.

Tabel 5.6: Responsparametre for gamma-ray (GR) log for Karlebo-1/1A samt SP_min og
SP_max for Lavg-1 boringen.

Responsparametre for GR/SP_min GR/SP_max
gamma-ray (GR) og SP logs (baggrundsstraling) | (respons for rent ler)
Karlebo-1/1A (GR) 75 163

Lavp-1 (SP) 37 180

5.2.3 Permeabilitet

For det sjaellandske omrade findes der kun kernemateriale af Gassum Formationen fra
Stenlille-boringer samt sidevaegskerner fra Margretheholm-2. Porgsiteten og permeabilite-
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ten er bestemt pa udvalgt kernemateriale fra disse, og malingerne indgar i en porgsitet-
permeabilitets relation, som ogsa bygger pa kernemalinger fra boringer udenfor Sjeelland,
blandt andet fra en raekke jyske boringer samt konventionelle kerneanalyse-data pa aflej-
ringer aekvivalente til Gassum Formationen fra boringer i Helsingborg (Figur 8). De plotte-
de data i Figur 8 repraesenterer mellemkornede sandsten, men da reservoirbjergarten ved
Frederiksvaerk anses for at veere fin- til mellemkornet, skal den fuldt optrukne tendenslinje
modificeres for at kompensere for forskel i kornstgrrelsen. Baseret pa kerneprgver fra
Gassum Formationen (egentlig Gassum Formation aekvivalent) fra Helsingborg samt bore-
spane-pregver fra Karlebo-1/1A boringen er det GEUS’ vurdering, at Gassum Formationen
indenfor det Nordsjellandske omrade overordnet set bestar at cirka 2/3 mellemkornet
sandsten og 1/3 finkornet sandsten (Hjuler et al. 2014). Pa den baggrund er der beregnet
en “Nordsjeellands linje”, der tager hgjde for den lidt finere kornstgrrelse i Nordsjeelland
(stiplede linje i Figur 8). GEUS forventer, at denne porgsitet-permeabilitets relation ogsa
geelder for Frederiksvaerk-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. 290 mD for Karlebo-1/1A, hvilket sva-
rer til en reservoir-permeabilitet pa omtrent 360 mD. Reservoirsandstenene ved prognose-
lokaliteten tilskrives disse vaerdier; dog er reservoirveerdierne reduceret for at tage hgjde
for, at Gassum Formationen er beliggende ca. 370 meter dybere ved lokaliteten end i Kar-
lebo-1/1A. Ved reduceringen er gennemsnitsvaerdierne ganget med en faktor 0,83. Dette
er sket pa baggrund af en dybde-reservoirveerdi relation, der baserer sig pa kerneanalyse-
data fra Gassum Formationen fra en raekke dybe boringer. Herved tilskrives reservoirsand-
stenene ved lokaliteten en gennemsnitlig gas-permeabilitet og reservoir-permeabilitet pa
henholdsvis 241 og 299 mD.

Beregningen af reservoir-permeabiliteten bygger pa en opskalering af de laboratorie-
bestemte gas-permeabiliteter til reservoirforhold efterfulgt af omregning til vaeske-
permeabilitet. Gassum Formationen i Karlebo-1/1A og Lavg-1 blev ikke prgvepumpet, og
det er saledes ikke muligt at vurdere permeabiliteten ud fra testdata. Fra Stenlille-1 til -5
foreligger der produktionstest og pa baggrund af disse vurderes reservoirpermeabiliteten
til at veere i st@grrelsesordenen af 100—750 mD (Mathiesen et al. 2014). Da vurderingen af
sandstenenes permeabilitet ved prognoselokaliteten i det veesentligste bygger pa erfa-
ringsmaessige sammenhange, og da kernemalingerne viser en forholdsvis stor spredning,
er det vanskeligt at bestemme en repraesentativ gennemsnits-permeabilitet. Det er fglge-
lig hensigtsmaessigt at vurdere usikkerheden pa permeabilitets-bestemmelsen ved hjzelp af
modeller og analogier. F.eks. udviser lokale data fra Stenlille-boringerne generelt set min-
dre spredning end de regionale data, og pa baggrund af disse 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 be-
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skrives med en tendenslinje, der fremkommer ved at gange "Nordsjallands-linjen” med 3,
og "Low case” fremkommer ved at dividere ”"Nordsjeellands-linjen” med 3. | en mere
gaengs tolkning vurderes usikkerhedsbandet dog til at vaere lidt bredere, dvs. variations-
bredden beskrives her med udgangspunkt i en dividere/gange faktor pa 5.

Gassum Formation
Medium-grained sandstones, moderately to well sorted
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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, pri-
meert fra mellemkornede sandstenslag i Gassum Formationen. Den fuldt optrukne linje
reprasenterer tendenslinjen for de plottede datapunkter. Den stiplede linje antages at
veere geeldende for Nordsjeelland og tilgraeensende omrader. Forskellen pa forlgbet af de to
tendenslinjer beror pa, at Gassum reservoiret i Nordsjlland ikke udelukkende bestar af
mellemkornet sandsten, men er en blanding af bade fin- og mellemkornet sandsten. Usik-
kerheden 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 sdledes en forventet reservoir-transmissivitet;
denne er vurderet til ca. 15 Darcy-meter for Karlebo-1/1A og ca. 25 Darcy-meter for prog-
noselokaliteten. Pa baggrund af det tilgaengelige datamateriale vurderer GEUS, at usikker-
heden pa den forventede transmissivitet mest hensigtsmaessigt kan beskrives ved hjzlp af
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en dividere/gange faktor pa 6 (svarende til at dividere, henholdsvis multiplicere den esti-
merede transmissivitet med denne faktor). Faktoren indeholder en samlet usikkerhed
knyttet til permeabiliteten og tykkelsen af Potentielt reservoirsand samt til ekstrapolering
af boringsdata til prognoselokaliteten.

5.3 Temperatur

Temperaturen i midten af Gassum Formationen ved prognoselokaliteten er vurderet til ca.
74 °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 9). Ved prognoselokaliteten er dybden i ligningen sat til 2458
meter og er baseret pa den estimerede dybde fra havniveau til toppen af formationen
(2360 meter; se Tabel 3.1) tillagt terraenkote (3 meter) og estimerede antal meter fra top
til centrum af formationen (ca. 95 meter).
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Figur 9: Estimeret dybde-temperatur relation (grénne linje) for den @stlige 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 10). Ud fra relationen ma der forventes en kloridkoncentration pa
omkring 154 g/l i en dybde af 2458 meter under terraen svarende til ca. midten af Gassum
Formationen ved prognoselokaliteten. Kloridkoncentrationen er dermed vasentlig lavere
end maetningspunktet for NaCl, der ligger pa omkring 220 g/l CI” ved den pageldende
formationstemperatur/-dybde. Alvorlige problemer med saltudfaeldning 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 10: 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 (rg@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-Terticer (o).

GEUS 30



6. Referencer

Ahlberg, A. 1994: Deposition and diagenesis of the Rhaetian-Hettangian succession (Trias-
sic-Jurassic) in southern Sweden. Lund Publications in Geology 123, 1-56.

Bertelsen, F. 1978: The Upper Triassic — Lower Jurassic Vinding and Gassum Formations of
the Norwegian—Danish Basin. Danmarks Geologiske Undersggelse Serie B, Nr. 3, 26 pp.

Dapco 1959: Lavg-1. Completion report.

Hjuler, M.L., Erlstrom, M., Lindstrém, S., Nielsen, L.H., Kristensen, L., Mathiesen, A. &
Bidstrup, T. 2014: Extended evaluation of possible geothermal reservoirs in the Helsinggr
area including geological data from Helsinggr and @resund. Contribution to an evaluation
of the geothermal potential. Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse Rapport
2014/29.

Mathiesen, A., Kristensen, L., Bidstrup, T. & Nielsen, L.H. 2010: Evaluation of the possible
geothermal reservoirs in the area around DTU. Contribution to an evaluation of the geo-
thermal potential. Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse Rapport 2010/128.

Mathiesen, A., Kristensen, L., Nielsen, C.M., Weibel, R., Hjuler, M.L., Rggen, B., Mahler, A.
& Nielsen, L.H. 2013: Assessment of sedimentary geothermal aquifer parameters in Den-
mark with focus on transmissivity. European Geothermal Congress 2013, Pisa, 3-7 June
2013.

Mathiesen, A., Rasmussen, R., Bidstrup, T., Kristensen, L., Laier, T. & Nielsen, L.H. 2014:
Seismic quality control, interpretation, mapping and assessment of the geothermal poten-
tial in the Hillergd area, Northeastern Zealand. Contribution to an evaluation of the geo-
thermal potential. Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse Rapport 2014/35.

Michelsen, O. & Bertelsen, F. 1979: Geotermiske reservoirformationer i den danske lagse-
rie. Danmarks Geologiske Undersggelse, Arbog 1978, 151-164.

Michelsen, O., Nielsen, L.H., Johannessen, P.N., Andsbjerg, J. & Surlyk, F. 2003: Jurassic
lithostratigraphy and stratigraphic development onshore and offshore Denmark. In:
Ineson, J.R. & Surlyk, F. (eds): The Jurassic of Denmark and Greenland. Geological Survey of
Denmark and Greenland Bulletin 1, 147-216.

Nielsen, L.H. 2003: Late Triassic — Jurassic development of the Danish Basin and the Fen-
noscandian Border Zone, southern Scandinavia. In: Ineson, J.R. & Surlyk, F. (eds): The Ju-
rassic of Denmark and Greenland. Geological Survey of Denmark and Greenland Bulletin 1,
459-526.

GEUS 31



Poulsen, S.E., Balling, N. & Nielsen, S.B. 2013: Analysis of bottom hole temperatures on —
and nearshore Denmark. Progress report, Department of Geoscience, Aarhus University,
22 pp.

Skovgaard Nielsen, L., Keulen, N., Kristensen, L., Therkelsen, J., Nielsen, L.H. & Mathiesen,
A. 2014: Karlebo-1A: Investigation of cuttings samples from the Lower Cretaceous, Lower
Jurassic and Gassum Formation. Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse Rapport
2014/1.

Tethys Oil Denmark 2007: Karlebo-1/1A. Final well report (Geology).

Vejbaek, O.V. & Britze, P. 1994: Geologisk kort over Danmark/Geological map of Denmark
1:750.000. Top pree-Zechstein/Top pre-Zechstein. Danmarks Geologiske Undersggelse
Kortserie, 45, 9 pp.

GEUS 32





