DANMARKS OG GRONLANDS GEOLOGISKE UNDERSYGELSE RAPPORT 1998/123

DANMARKS OG GRONLANDS GEOLOGISKE UNDERSWYGELSE
MILJ@- OG ENERGIMINISTERIET

Geotermi i Danmark:
Geologi og ressourcer

Kai Sgrensen, Lars Henrik Nielsen,
Anders Mathiesen og Niels Springer

GEUS



DANMARKS OG GRONLANDS GEOLOGISKE UNDERSOQGELSE RAPPORT 1998/123

Geotermi i Danmark:
Geologi og ressourcer

Kai Serensen, Lars Henrik Nielsen,
Anders Mathiesen og Niels Springer

DANMARKS OG GRONLANDS GEOLOGISKE UNDERS@GELSE &

MILJ©- OG ENERGIMINISTERIET

G EUS



Indholdsfortegnelse

RESUME 3
1. INDLEDNING 5
2. RESERVOIRMULIGHEDERNE 6
2.1 TEKTONISKE ELEMENTER .......cooitiiiiiieieeenteeteeeaeesee et esseessessneessaessnnesssaessaneas 6
2.1.1 Det Danske BasSin.......c.c.coocieriinienieneece ettt s eee e s e s e 6
2.1.2 Skagerrak-Kattegat Platformen .............cccoooieioiiiecciieeccieccteeeec e eveee e 6
2.1.3 TOMQUISE ZONEN .....coeiiiieiiiieiiteeeiere e rressssreessssreeeeesesssseessssneesssssssssesesssssnsessas 6
2.1.4 HOIVIKEN GFAVEN........cooiieiecieeeeieiiieeeeieeeete e st eessteesesssessssseesssaesssseesssaessesasesssnnne 7
2.1.5 Ringkebing-Fyn-Man HGjden ...ttt e e e 7

2:2 RESEBRVOIBET .......cv0 0 o b mfgme s s ontin o3 5 i o oB o g 5 45 EESTS - s o5 . S8 - il 7
2.2.1 Generelt 0Om reservoirbjergarer..............coceeeeriireeersiristenre e eeeee e 7
2.2.2 Hvorfra kommer vort kendskab til undergrunden? ............cccceveveiecvrieievieicneeennn. 8

2.3 RESERVOIRFORMATIONER .......ccoootiitiiitieteertenteseteseteseeesneesaesesnesssesssessnsesanns 8
2.3.1 Bunter Sandsten og Skagerrak Formationeme..........cccocceevececceeiniieienceeeesseeeenn. 9
2.3.2 Gassum FOrmMAatiONEN..........c.ceeerriiriireiieeernercere e ee e stesseessseseaeeesre s ne s st e e saneas 9
2.3.3 Haldager Sand FOrmationen..............ccoceeuirrernerreieniienenceeeees s semee s e snees 10
2.3.4 Frederikshavn FOrmationen...........ccccoeviiiiiiiiiiieeeiereeeeeee et e e s e e 11
2.3.5 Yderligere potentielle reservoirenheder..............cocciericrireieinnietes e 11

2.4 FAIRWAYS ...ttt ettt s te st e st e s s sae s saesae e e st e s b e sae e s ae e e sneesaaessnnessneanane 12

3. GEOTERMISKE RESSOURCER 13
B:d  GENERELT wu..ovu .. io pmumas. s coruses o v o i o5 500 5 i d s s . SIPVERES 355505050 .0 SESWIA 5. 500 13
3.2 DATAGRUNDLAGET ......ccoitietirteeteniteneteseeteestestesseeesneesentessesenseseseessnesssessaesssans 13

1 T2 T =10 ] 01=T =L (0 | TRt 14
B.2.2 POrBSIEL ... oottt et e et e g st e e e s e e s e s an e s 14
3.2.3 Permeabilitet ..........cccoiiiriieeieeee ettt 14

3.3 RESSOURCEOPGORELSE.........cccecceeertirreeriteseesctestessreseeeesees st essaessneesaesne 15

4. ALBORG OG K@BENHAVN 16
8.1 ALBORG ......cuceeeereeneetseessseessess et sesss s ssse st e ss st ssssse s sasesssesssesssesseesssssnssas 16
4.1.1 Datagrundlag........c.cceeeeueeerierneeeeniieeeiteeeeseeesseesseeesmeteseneeestessntaeeeseaesesseeessnneas 16
4.1.2 Reservoirpotentialet .............cccooiiiiieniieeeeeete ettt e e e 16
4.1.3 Yderligere undersggelser..............coouiieeriiiineeiinieeietecreseese et seesneenee 17

4.2 KOBENHAMN .. oitbun st i sonss ge o o s 55500 55 051000554 ST0RATE Sl 0 . S0 s 0 M 17
B.2:1 DAtagruNAIAQets:. sm wse.osesminssesess 265vsese tooneemphonass sasssssdass sasssvessass mwssess avmsbehnd sspasssss 17
4.2.2 Reservoirpotentialet ...............cooiiiiiiiiieee et se e e 18
4.2.3 Yderligere UNdersggelSer............ooieeieieeiniieneienee st eeeee et e e see e e e re e e e naeas 19

5. REFERENCER 21
6. TABEL- OG FIGUROVERSIGT 22

6.1 FORKLARENDE NOTER TIL TABEL 1......ccceiviiiiiiiiniiiiniiicicienee e 23



RESUME

Som opfelgning pa regeringens energiplan "Energi 21" blev der i sommeren 1996 nedsat
et udvalg, "Energistyrelsens udvalg om geotermi" ("EUG"), som fik til opgave at vurdere
geotermiens mulige rolle i det danske energisystem. Udvalget skulle: 1) foresla en by, hvor
der kunne bygges et demonstrationsanleeg, 2) foretage en landsdaekkende vurdering af de
geotermiske energiressourcer, 3) diskutere mulighederne for at indpasse geotermi i det
eksisterende, og fremtidige, energisystem.

Udvalget afsluttede sit arbejde i foraret 1998 med en rapport (Energistyrelsen, Udvalg om
Geotermi, 1998). Som en del af udvalgets arbejde blev der nedsat en arbejdsgruppe, der
skulle kortleegge det geotermiske potentiale. Arbejdsgruppen bestod af medlemmer fra
Danmarks og Gronlands Geologiske Undersggelse (GEUS), DONG samt Energistyrelsen.
Arbejdsgruppens ("Potentialeudvalget") vurdering fokuserede pa en reekke store fiemvar-
mebyer og der blev foretaget en revurdering af de geologiske forudsaetninger. Det grund-
leeggende arbejde blev kun summarisk gengivet i udvalgets slutrapport, og det blev derfor
besluttet, at GEUS skulle udarbejde en speciel rapport om de geologiske overvejelser der
l& bag hovedrapportens konklusioner. Rapporterne, der blev udarbejdet i starten af 80'eme
(Michelsen, 1981; DGU, 1982) indeholder detaljerede beskrivelser, der tjente som bag-
grundsmateriale for naervaerende rapport. Naervaerende rapport er udarbejdet med en bred
leeserkreds for gje.

Den tidligere efterforskning havde dybtliggende reservoirer (dybere end 2000 m) som mal,
men var baseret pa fejlagtige forventninger til reservoirformationemes produktivitet. "Po-
tentialeudvalgets" forste vaesentlige konklusion var derimod, at mere grunde reservoirer
(mindre end 2000 m) kunne veere velegnede til geotermisk produktion. Endvidere viser
temperaturforholdene, at reservoirer i mindre end 1000 meters dybde er for kolde til at
kunne bruges til geotermisk produktion, medmindre man anvender el-drevne varmepum-
per til at ekstrahere varmeenergien fra formationsvandet.

De dele af Danmark, hvori de gode reservoirer ligger i 1000-2000 meters dybde adskiller
sig fra de omrader, der i de tidligere undersggelser blev betegnet potentielle geotermiom-
rader. Skiftet i dybdefokus betyder, at store dele af Sjzelland og Nordjylland nu ma anses
for at have et geotermisk potentiale. Da der ikke i de tidligere undersggelser var foretaget
en vurdering af Kebenhavnsomradets geologi blev der som en vaesentlig del af revurderin-
gen ivaerksat en undersggelse af geologien i Kebenhavnsomradet, med udgangspunkt i
skanske data (seismiske data og boringer). Denne vurdering bygger pa et arbejde, der blev
foretaget af Sveriges Geologiske Undersggelse (S.G.U.) i Lund (Sivhed og Eristrém, 1997)
pa bestilling af "EUG". Det kan konkluderes, at der i Kebenhavnsomradet kan forventes
forekomst af flere potentielle reservoirformationer.

Udfra laboratorieundersggelser pa borekermner og vurderinger af de potentielle formationers
udbredelse, er det klart, at det geotermiske potentiale i Danmark farst og fremmest knytter
sig til Gassum Formationen. Det er ogsa Gassum Formationen, der danner grundlag for
den igangveerende geotermiske produktion i Thisted, og hvor der sker gaslagring neer
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Stenlille i det centrale Sjeelland. | hele Danmark er der mindst 16 sterre byer, hvorunder,
Gassum Formationen forventes i en dybde mellem 1000 og 2000 m og hvor net-sand tyk-
kelsen er 25 m eller mere.

Flere byer har yderligere potentielle reservoirformationer. Det drejer sig isser om Alborg,
Hjorring og Brenderslev, hvor Haldager Formationen er et muligt reservoir, eller byer som
Kgbenhavn og Slagelse, hvor Bunter Sandsten udger et tillaegspotentiale til Gassum For-
mationen. | nogle estjyske byer som Arhus, Randers og Horsens udger Frederikshavn
Formationens sandsten et potentielt geotermisk reservoir.

Beregninger af de tilstedeveerende energimangder under alle disse byer viser, at der vil
vaere mulighed for at basere en stor del af deres varmeforsyning pa geotermisk energi fra
undergrunden umiddelbart under byeme, skent geotermisk energi kun tilnaermet kan be-
tragtes som en fornyelig energikilde.

Revurderingen af de geotermiske muligheder har vist, at isaer to byer skiller sig ud: Keben-
havn og Alborg. | begge byer forventes en tyk Gassum Formation at vaere tilstede. Under
Alborg udger Haldager Formationen et tillaegspotentiale, mens Bunter Sandsten udger et
tillaegspotentiale under Kabenhavn. Dette betyder, at den nye, nedvendige efterforskning
omkring disse byer vil veere forbundet med mindst risiko, idet der er mindst to reservoirmu-
ligheder. Rapporten diskuterer afslutningsvis, hvilke yderligere undersggelser, der er ngd-
vendige for at bringe efterforskningen endnu videre og dermed dokumentere de to byers
geotermiske potentiale.
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1. INDLEDNING

| slutningen af 70’erne blev det geotermiske potentiale i Danmark undersegt i et samarbej-
de mellem det davaerende DGU (nu GEUS), Dansk Olie og Naturgas, Risg og Laboratoriet
for Geofysik ved Arhus Universitet pa initiativ af det daveerende Handelsministerium og
under indtryk af tiarets oliekriser. Dette samarbejde resulterede i en landsdaekkende kort-
leegning af de geotermiske ressourcer (Michelsen, 1981; DGU. 1982). Undersggelsen
danner grundlag for den nuveerende revurdering, der er et resultat af opfelgningen pa re-
geringens plan for Danmarks energimaessige fremtid: “Energi 21”. Planen forte til, at der i
sommeren 1996 blev nedsat et udvalg, der skulle vurdere mulighederne for geotermi i
Danmark. Dette udvalgsarbejde, der har veeret forestaet af Energistyrelsen har analyseret
ikke blot de geologiske forudseetninger for geotermi, men ogsa de planlagningsmaessige
og okonomiske aspekter. Energistyrelsens Udvalg om Geotermi (EUG) fremlagde sin rap-
port i fordret 1998 (Energistyrelsen, 1998). Udvalget fandt det formalstjenligt, at der blev
udgivet en mere fyldig gennemgang af geologien og ressourcegrundlaget. Denne rapport
er forfattet med det formal for gje.

| forbindelse med den tidligere undersggelse blev der boret tre geotermiske boringer, som
alle viste, at det formentlig er urealistisk at producere fra undergrundens reservoirer pa
dybder mellem 2 til 3 km, hvor temperaturen er sa hgj, at den veesentligste del af energi-
udtreekningen kan ske ved direkte varmeveksling (Michelsen, 1981). | det tidligere arbejde
blev ressourceme beregnet uden hensyn til brugerunderlaget. Den naervaerende undersg-
gelse afviger pa tre afgerende punkter fra den tidligere undersggelse:

1: Da geotermi kun er en realistisk energikilde i forholdsvis store byer, har ressource-
beregningen vaeret koncentreret om disse byer.

2: Der er fokuseret pa dybdeintervallet 1-2 km, idet der i dette interval forventes en
optimal kombination af temperatur og reservoiregenskaber. Temperaturen i disse
dybder vil betyde, at starstedelen af den geotermale energi ma ekstraheres med var-
mepumpe. Den endrede dybdefokusering betyder, at de geografiske omrader, der er
mest interessante nu, kun i begreenset grad er sammenfaldende med de omrader, der
i den tidligere undersggelse blev betragtet som de mest lovende.

3: Det er i forbindelse med nezervaerende revurdering sandsynliggjort, at der er et
geotermisk potentiale i Kebenhavnsomradet, som ikke blev vurderet i den tidligere
undersggelse. At Kebenhavn har et geotermisk potentiale betyder, at de geologiske
forudsaetninger for at geotermi vil kunne bidrage veesentligt til den samlede varmefor-
syning er tilstede.
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2. RESERVOIRMULIGHEDERNE

2.1 TEKTONISKE ELEMENTER

Danmarks undergrund, pa nzer dele af Bomholm's og Christiansg’s naermeste omgivelser,
bestar af sedimentaere bjergarter. Disse sedimenter er aflejret i enkeltomrader med karak-
teristiske indsynknings- og heevningshistorier og kaldes strukturelle enheder eller tektoni-
ske elementer (Fig. 1). Det geotermiske potentiale varierer fra enhed til enhed.

2.1.1 Det Danske Bassin

Det Danske Bassin udger den gstligste del af det Norsk-Danske Bassin, et meget dybt,
sedimenteert bassin af hovedsagelig Perm og Trias alder. Mod vest afskaeres det af Cen-
tral Graven; mod gst bliver bassinet markant grundere under Sjalland (Fig. 1). De dybere
dele af bassinet er karakteriseret af tykke Perm saltaflejringer, hvis flydning har givet op-
hav til en kompleks strukturering og store lokale variationer i sedimentmeegtigheder, og
tildels facies. De tre tidligere geotermiske boringer er placeret i centrale dele af Det Dan-
ske Bassin. De dybeste dele af bassinet udgeres af forkastningsbetingede segmenter:
Alborg Graven og Himmerland Graven (Fig. 1).

2.1.2 Skagerrak-Kattegat Platformen

Mod nord afgreenses Det Danske Bassin af Skagerrak-Kattegat Platformen, som er ka-
rakteriseret af subhorisontale, forholdsvis tynde sedimenter af Trias, Jura og Tidlig Kridt
alder. P& grund af efterfelgende haevning og dertil knyttet erosion kan Skagerrak-Kattegat
Platformen mod nordest siges at veere begraenset af en arbitreer erosionsgraense. Mod
nordvest afsluttes den af en tilsvarende greense i retning mod den norske kyst.

2.1.3 Tornquist Zonen

| omradet umiddelbart gst for Himmerlands Kattegat kyst, hvor man naturligt ville forvente
den ostlige forlaengelse af Alborg Graven, andrer undergrundens struktur sig radikalt. Al-
borg Graven er begreenset af normale forkastninger, der er den geometriske forudsaetning
for akkumulering af store sedimentmaegtigheder. Mod sydest er bevagelsesmgnstret pa
disse brudzoner vendt om, “inverteret’, saledes at de omrader der tidligere har veeret ka-
rakteriseret af store sedimentmeegtigheder er blevet haevet ved en proces, der kvalitativt
kan beskrives som “oppresning”. Denne oppresningszone kan folges hele vejen fra det
vestligste Kattegat og mod sydest. De mest markante resultater af inversionsbevasgelser-
ne er de skanske ase og deres havdakkede analoge strukturer i Kattegat, samt Bornholm.
Denne oppresning foregik i den sidste del af Kridt tid og den aldste del af Tertizer. Langs
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forkastninger, der begraenser Alborg Graven, kan disse bevaegelser ogsa erkendes, men
de har ikke veeret s& markante som laeangere mod sydost.

2.1.4 Héolviken Graven

Mod sydest i det danske omrade ligger Holviken Graven, som en trekantet, tektonisk en-
hed, der mod nordgst begreenses af Tornquist Zonen. De gvrige begraensninger er to nor-
malforkastninger, Svedala- og Qresundsforkastningen, som tilsammen skaber Hélviken
Graven som en slags forleengelse af Det Danske Bassin. Kebenhavn er beliggende over
Hélviken Gravens vestlige begransning.

2.1.5 Ringkobing-Fyn-Mon Hgjden

En rekke af hgjtliggende grundfjeldsblokke kan spores gennem det sydlige Danmark,
Ringkebing-Fyn-Men Hgjden, eller blot “Hajderyggen” (Fig. 1). Disse omrader er karakteri-
seret af tynde, eller slet ingen Perm aflejringer, tynde Trias sedimenter, og tynde eller in-
gen Jura sedimenter. | geotermisk sammenheeng er det vigtigt at bemaerke, at disse hejder
bestar af en raekke kulminationer, med hgjdepunkter i omradet syd for Ringkebing, pa det
vestligste Fyn, og i Men-Stevns omradet. Fordelingen af hgjderne, og deres kulminationer
er af betydning for det geotermiske potentiale i det sydlige Danmark. Mod vest begraenses
hgjdeme af Hom Graven. Vest for denne markante Trias struktur fortsaetter reekken af hgj-
der mod vest pa tveers af hele Nordsgen. | Sen Perm tid adskilte disse hgjder to dybe hav-
bassiner, der kun stod i forbindelse via en reekke taerskler: det Nordlige og det Sydlige
Zechstein bassin. Bassinet syd for hgjdeme kaldes det Nordtyske Bassin.

2.2 RESERVOIRET

Sedimenterne i det danske omrade er tildels et resultat af de meget overordnede elemen-
ter i den geologiske historie: a&ndringer i den klimatiske udvikling og andringer i fordeling
af kontinenternes topografiske elementer (f.eks. bjergkaeder). | tilgift hertil kommer variati-
oner styret af fordelingen af de tektoniske elementer. | den lange og sammenhangende
del af den geologiske historie, hvor sedimentationen i den danske undergrund er preeget
naesten udelukkende af ler og sand spiller de tektoniske elementer en afgerende rolle for
fordelingen af fin- og grovkornede sedimenter, og dermed for de geotermiske muligheder.
Denne periode omfatter Trias, Jura og Tidlig Kridt.

2.2.1 Generelt om reservoirbjergarter

En af de muligheder man har for at udnytte undergrundens varmeenergi bestar i at pumpe
det vand op, som findes i dens bjergarter mellem mineralkornene. For at dette skal kunne
lade sig gare er det nedvendigt at bjergarten dels har et stort porevolumen (porgsitet) og at
vandet kan stramme forholdsvist frit fra pore til pore (permeabilitet). God gennemstremme-
lighed forudseetter farst og fremmest, at mineralkornene er store; det skaber god forbindel-
se fra pore til pore. | den aktuelle del af den danske undergrund betyder dette, at god po-

7

GEUS



rgsitet og permeabilitet kun kan forventes i sand og sandsten. Sadanne bjergarter beteg-
nes reservoirer eller reservoirbjergarter (Fig. 2). Den naturlige forudsaetning for en geoter-
misk produktion er derfor taet knyttet til forekomsten af egnede reservoirer, og muligheden
for at vurdere det geotermiske potentiale beror pa forstaelsen af undergrundens reservoi-
rer, deres fordeling, kvalitet og beliggenhed.

2.2.2 Hvorfra kommer vort kendskab til undergrunden?

Den danske undergrunds reservoirbjergarter har veeret mal for olieefterforskning i snart et
halvt arhundrede og det har fart til boring af mere end 50 dybe efterforskningsboringer pa
land i Danmark (Fig. 1 og 6). De er fordelt pa en made sa forstaelsen af den danske un-
dergrund er “landsdaekkende”. | forbindelse med boringeme er der udfart elektriske, radio-
aktive og akustiske malinger (logging) i borehullerne og der er ogsa taget en del kernepre-
ver. Logdata og kemer, samt de borespaner, som frigeres under boringen, udger det kon-
krete datagrundlag for den fysiske og geologiske beskrivelse af undergrundens bjergarter.
Vores forstaelse af porgsitetens, temperaturens og permeabilitetens variation med dybden
i de danske sandstensreservoirer stammer saledes fra disse dybe boringer. For forstaelsen
af Kebenhavnsomradets undergrund og reservoirpotentiale, har det veeret nedvendigt at
inddrage svenske efterforskningsboringer i datagrundiaget (Fig. 6).

Skent der er boret mange boringer i den danske undergrund giver disse i sig selv kun et
groft billede af undergrundens struktur. | store dele af Danmark er undergrundens lag for-
styrret (d.v.s. struktureret) s& meget, at dybden til et givet reservoir, kendt fra en boring 10
km fra en by, f.eks., kan findes i helt anden dybde under selve byen. Gassum reservoiret
ligger saledes i en dybde af 1500 m i Gassum-1 boringen nord for Randers (Fig. 6). Under
selve Randers by ligger reservoiret i en dybde af ca. 2000 m eller mere. Det er saledes
vigtigt at kende undergrundens struktur for at kunne vurdere det geotermiske potentiale.
Dette kendskab er opbygget gennem tolkning af en reekke seismiske data, der er indsam-
let som forberedelse til efterforskningsboringer. Tilsammen udger seismik og boringer sa-
ledes grundlaget for vurderingen af det geotermiske potentiale i Danmark, forstaet som
potentialet under en raekke starre byer.

2.3 RESERVOIRFORMATIONER

Fire tids- og aflejringsmeessigt forskellige sandstensreservoirer er af geotermisk interesse.
For hvert af disse fire reservoirer er de omrader hvor det skennes tilstraekkeligt tykt og hvor
det forekommer i dybdeintervallet 1000-2000 m kortlagt. Disse omrader kaldes reservoirets
(geotermiske) 'fairway’. Indenfor disse fairways’ udger sterre bysamfund de geotermiske
“prospekter”, hvis potentielle geotermiske ressourcer er beregnet og beskrevet i de naeste
afsnit.

De fire enheder er af Nedre Trias til Nedre Kridt alder og indeholder flere sandstenslag af
god reservoirkvalitet: 1) Bunter Sandsten Formationen inklusiv Skagerrak Formationen; 2)
Gassum Formationen; 3) Haldager Sand Formationen; og 4) Frederikshavn Formationen
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(se Fig. 3). Derudover indeholder Fjerritslev Formationen sandstensaflejringer pa Skager-
rak-Kattegat Platformen. Iseer Gassum Formationens sandsten er vidt udbredte og med en
tykkelse og reservoirmaessig kvalitet, som ger, at dette reservoir indtager en unik position i
relation til de geotermiske muligheder i Danmark.

2.3.1 Bunter Sandsten og Skagerrak Formationerne

Bunter Sandsten Formationen er af Tidlig Trias alder og delvis jeevnaldrende med Skager-
rak Formationen, der findes mod bassinranden i nord og @st. Bunter Sandsten Formatio-
nen bestar syd for “Hajderyggen” mest af finkornede sandsten og siltsten. | Det Danske
Bassin bliver litologien gradvist mere grovkornet mod nordgst, og formationen fortsaetter
over i Skagerrak Formationen, der er mere grovkornet og darligere sorteret. De to formati-
oner findes tilsammen naesten overalt i omradet men forventes dog at mangle helt eller
delvist pa dele af “Hajderyggen”. Tykkelsen er typisk ca. 300 m, men centralt i Det Danske
Bassin dog mere end 900 m. Sandstenene er oftest kraftigt diagenetisk pavirkede med
mineraludfeeldninger.

Hovedparten af sandstenene i Bunter Sandsten Formationen blev aflejret som kanalsand
af flettede floder i et tart arkenklima, med mindre partier af vinddannede klitaflejringer. De
enkelte kanalenheder skeerer sig ned og ind i hinanden, og sandstenene forventes derfor
at udvise en stor lateral kontinuitet uden primeere hydrauliske barrierer. Sandstenene i
Skagerrak Formationen blev primzert dannet pa alluviale vifter langs bassinets rand og
sterre forkastninger som f.eks. Borglum Forkastningen langs Alborg Graven. Sorterings-
graden er ringe og litologien variabel med en storre andel af bjergartsfragmenter og lerkla-
ster, der i en vis udstraekning vanskeligger en evaluering af reservoiret udfra petrofysiske
logs alene. Skagerrak Formationen er den darligst kendte af reservoirenhederne, men pga.
den store tykkelse og relativ lille variation i litologi skennes den geologiske risiko relativ
lille. Til gengeeld er reservoirrisikoen stor (dvs. risikoen for at reservoiregenskabeme er
darlige pa en given lokalitet).

2.3.2 Gassum Formationen

Denne formation er kendt fra en lang raekke boringer med et stort antal kerner og er velun-
dersogt og velbeskrevet i en reekke rapporter og publikationer. | den centrale del af Det
Danske Bassin er Gassum Formationen af sen Norien og Rheet alder (sen Trias), men
bliver gradvis yngre mod nordestranden af bassinet og er hovedsagelig af Hettangien og
tidlig Sinemurien alder (Tidlig Jura) i Tomquist Zonen og pa Skagerrak-Kattegat Platfor-
men. | de centrale og sydlige dele af Det Danske Bassin er formationen 50-150 m tyk af-
haengig af afstanden til saltstrukturer og sterre forkastninger. Tykkelsen stiger til 170-200
m i den forkastningsbetingede Himmerland Grav og i den nordlige del af Tornquist Zonen. |
den sydostlige del af denne zone @ges tykkelsen til mere end 300 m. P4 Skagerrak-
Kattegat Platformen falder tykkelsen til 10-80 m. | den nordlige del af det Nordtyske Bassin
er formationen 140-180 m tyk. Formationen er erosivt afskaret langs med den nordlige og
sydlige flanke af “Hgjderyggen”, og mangler helt pa det meste af ryggen.
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Formationen er domineret af lav-marine og fluviale sandsten (Fig. 4), der er mellemlejret
med marine og lagunale lersten, og tynde enheder af sg-lersten og kullag. Sandstenene er
hovedsagelig vel- til moderat sorterede, fin- til mellem-komede, stedvist grov-kornede og
grusede. Cementeringsgraden varierer fra teet til meget los. De lav-marine sandsten, der
dominerer formationen i det meste af bassinet, blev aflejret under en raekke havniveaufald,
der forarsagede gentagen udbygning af kysten fra den nordlige, ostlige og sydlige bassin-
kant ud i de centrale dele af bassinet. Under de efterfalgende havstigninger blev de nyligt
dannede kystsletter gradvist oversvemmet. Ler og sand blev aflejret i laguner og estuarine
kanaler inden kystsletteme blev helt oversvemmet og marine lersten afsat. Dette forlegb
blev gentaget flere gange, hvorved adskillige vidt udbredte lag af lav-marine og kyst-
sandsten, 4-30 m tykke, hovedsagelig adskilt af marine lersten og lagunale ler og sand-
sten, blev dannet. Kyst-sandstenslagene bestar intemt af imbrikerede (taglagte) linser af
sandsten, der er delvist adskilt af svagt haeldende lag af marine heterolither, der stedvist
kan danne mindre hydrauliske barrierer. Op til 20 m tykke enheder af fluviale og estuarine
kanalsandsten findes hyppigst mod nordgst.

Generelt stiger andelen af sandsten mod bassinkanten og sandsten dominerer i Hélviken
Graven, i Tomquist Zonen, pa Skagerrak-Kattegat Platformen og langs “Hgjderyggen”.
Formationen bliver gradvist mindre sandrig mod de distale dele af bassinet i omradet om-
kring boringerne Mejrup-1, Vemb-1 og Vinding-1, hvor kun 6-20 m kyst og fluviale sand-
sten forekommer.

2.3.3 Haldager Sand Formationen

Denne formation er kendt fra en raekke boringer med kemer og er velundersggt og beskre-
vet i en reekke publikationer. Haldager Sand Formationen blev dannet i Aalenien til Callo-
vien tid (Mellem Jura). Tykkelsen af formationen er meget pavirket af samtidige forkast-
ningsbevaegelser og salt-beveegelser. Formationen er tynd og pletvis udbredt med tykkel-
ser pa under 10 m i de sydlige og sydvestlige dele af Det Danske Bassin. | de centrale dele
af bassinet stiger tykkelsen til 25-50 m. Mellem Fjerritslev og Borglum forkastningeme
(Alborg Graven) er formationen bedst udviklet med en tykkelse pa 30-175 m. Pa Skager-
rak-Kattegat Platformen er formationen 15-50 m tyk. Disse markante, tektonisk betingede
tykkelsesvariationer er illustreret i Fig. 5.

Formationen bestar af sandsten stedvist mellemlejret af tynde lersten. Sandstenene er
mellem- til grov-komede, stedvist grusede, vel- til moderat sorterede, stedvist darligt sorte-
rede, og relativt taette til meget porgse. Dannelsen af formationen er knyttet til en haevning
af “Hojderyggen” og en nordgstlig tipning af Det Danske Bassin i slutningen af Tidlig Jura.
De tektoniske aendringer blev yderligere forstaerket af et stort fald i havniveau, og aflej-
ringsbassinet skiftede totalt udseende fra et udbredt havomrade i Tidlig Jura til et langt
mindre bassinomrade i Mellem Jura. Som felge af den andrede bassinkonfiguration og
det fornyede relief forte hgjenergi flettede floder erosionsprodukteme ind i Tomquist Zo-
nen, der som det eneste storre omrade stadigvaek sank ind som felge af forkastningsakti-
vitet. Sedimenterne blev tilfart fra nord og ost med et veesentligt tilskud fra “Hgjderyggen”
og dens nordlige flanke, hvor haevede nedre jurassiske lersten, samt triassiske og eldre
sandsten blev eroderet. | Tomquist Zonen bestar formationen primeert af tykke, lateralt
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udbredte fluviale og kyst-sandstenslag adskilt af marine og lagunale lersten dannet i perio-
der med stigende havniveau. Udenfor Tomquist Zonen falder antallet og tykkelsen af
sandsten markant og her bestar formationen primaert af fluviale kanalsandsten dannet af
flettede floder, og forventes derfor at vaere lateralt udbredte uden markante hydrauliske
barrierer. Afvigelser i forhold til dette generelle mgnster ma forventes nzer randsankeme til
salt-strukturerne.

2.3.4 Frederikshavn Formationen

Denne reservoirformation er gennemboret i en reekke boringer, men er ikke tilbundsgaen-
de undersggt med hensyn til litologi, faciesfordeling og reservoirkvalitet. Frederikshavn
Formationen blev dannet i Volgien til Valanginien tid (Sen Jura til Tidlig Kridt). Den viser
stor variation i tykkelse, delvist afheengig af lokale forkastninger og saltstrukturer. | storste-
parten af bassinet er tykkelsen mere end 50 m, hvorimod formationen mangler helt pa
“Hojderyggen”. | Himmerland Graven stiger tykkelsen til 145-180 m og i Tomquist Zonen er
tykkelsen lokalt mere end 250 m. Laengere mod nordest pa Skagerrak-Kattegat Platformen
falder tykkelsen til 105-170 m.

| det nordlige og estligste Jylland bestar formationen primeert af marine siltsten og lersten
mellemlejret med lav-marine sandsten. FA og meget tynde kullag findes mod nordest. |
den vestlige og sydlige del af bassinet falder antallet og tykkelsen af sandsten og formatio-
nen er domineret af lersten. Lersten dominerer ogsa i Tomquist Zonen. Formationen be-
star af tre storre enheder, der optreeder i de fleste boringer. Den nederste enhed viser et
generelt opad-grovende monster stedvist med heterolitiske sandsten i den overste del. De
overste to enheder viser ligeledes et generelt opad-grovende menster, som i den nordlige
del af aflejringsomradet kulminerer med heterolitiske siltsten og sandsten. De tre enheder
blev dannet som fglge af starre regressive faser med kyst og delta progradering. Tykke og
rene lav-marine sandsten med gode reservoiregenskaber forventes at veere tilstede pa
Skagerrak-Kattegat Platformen. De fleste andre steder forventes reservoiret at veere af
begraenset kvalitet.

2.3.5 Yderligere potentielle reservoirenheder

Den nedre jurassiske Fjerritslev Formation der naesten udelukkende bestar af marine ler-
sten indeholder mod nordest pa Skagerrak-Kattegat Platformen 20-30 m lerede til naesten
rene sandsten. Disse sandsten, der findes i den @verste del af F-ll Member blev dannet
ved kyst progradering under et markant fald i havniveau i sen Pliensbachien tid og de er
kun veludviklet og med gode porgsiteter nordgst for Berglum Forkastningen, hvor de fin-
des pa dybder af 500-950 m.

Fra blotninger pA Bomholm og boringer i Skane kendes et lag af sand af tidlig Sen Kridt
alder, Amager Grgnsand. Denne sandsten er af marin oprindelse med et karakteristisk

indhold af det grenne mineral glaukonit. Sandstenen er intenst bioturberet og af meget
varierende reservoirkvalitet. Ud fra seismiske data er det sandsynligt, at det forekommer i
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Gresundsomradet og formentligt ogsa under Kebenhavn (Sivhed og Erlstrém, 1997). | bo-
ringer i Skane har det en maksimal tykkelse pa ca. 60 m.

2.4 FAIRWAYS

De omrader, hvor et reservoir er tilstede med en tilstraekkelig tykkelse og forekommer i det
rette dybdeinterval kaldes dette reservoirs ‘Fairway’. Pa baggrund af vores nuveerende
kendskab til reservoiremmes udbredelse og undergrundens strukturer kan folgende
‘Fairway’s for geotermisk efterforskning opstilles:

1. Frederikshavn ‘Fairway’
2. Haldager ‘Fairway’

3. Gassum ‘Fairway’

4. Bunter Sand ‘Fairway’

‘Fairway’-kortet, Figur 6, viser den arealmeessige afgraensning af disse fire ’fairway’s, hvor
de respektive reservoirer ligger i dybdeintervallet 1000-2000 meter og forventes at have
mere end 25 m net-sand tykkelse. Overlap mellem ‘fairway’'s er skraveret med de farver
der svarer til de respektive ‘fairway’s farver. ‘Net-sand cut-off’ afgraenser den maksimale
udbredelse for Frederikshavn reservoirets ‘Fairway’ og Gassum reservoirets ‘Fairway’ (Fig.
6). Kortene er baseret pa boringsinformation, seismisk kortlaegning og dybdekonvertering
pa basis af oplysninger fra efterforskningsboringerne.
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3. GEOTERMISKE RESSOURCER

3.1 GENERELT

Pa grund af prisen for et simpelt geotermisk anlag er det klart, at kun forholdsvis store
byer er potentielle geotermibyer, og begrebet geotermiske ressourcer skal derfor i denne
sammenhang forstds som de teknisk tilgaengelige varmemaengder under sterre byer og
deres naermeste omegn. Den geotermiske ressource er ligefrem proportional med den
potentielle afkgling og det aktuelle reservoirvolumen. Simpelt opkoblede absorptionsvar-
mepumper kan typisk afkele geotermivandet til ca. 20°C. Ved lave returtemperaturer pa
fiemvarmenettet eller specialkobling af absorptionsvarmepumper kan lavere temperaturer
nas, f.eks. 15°C. En yderligere afkeling kan opnas ved anvendelse af el-varmepumper,
f.eks. til 5°C. | ressourceberegningen er det antaget, at kun den varmemasngde, der er
tilgeengelig i reservoirets net-sand volumen vil blive udnyttet. Ved produktion vil der ogsa
tappes noget af den varme, der ligger udenfor net-sand voluminet, iszer i dele af reservoiret
med tynde sandlag. Dette bidrag kan vasre vaesentligt. Til gengaeld vil der i en produktions-
situation veere lommer i reservoiret, der ikke udnyttes. Da vandet, som udfylder reservoi-
rets porevolumen har ca. fire gange sa hgj specifik varmekapacitet som mineralkomene,
indgar ogsa porgsiteten i beregningen af undergrundens varmeressourcer, idet formlen for
varmeindholdet pr. arealenhed er:

varmeenergi pr. km? = (energi i porevandet) + (energi i mineralerne)
eller

varmeenergi pr. km? = (net-sand tykkelse x afkoeling x porgsitet x varmefylde vand)
+ (net-sand tykkelse x afkoling x (1 - poresitet) x varmefylde mineral)

Denne energi er den tilstedeveerende energi (pa engelsk “in place” ressourcer). Den be-
regnede tilstedevaerende energi pr. reservoir og pr. by, samt de benyttede parametre for
net-sand tykkelse, dybde, temperatur og porgsitet, fremgar af Tabel 1 samt de tilherende
noter. De overvejelser, der ligger bag valget af parameterveerdier, diskuteres i naeste afsnit.

3.2 DATAGRUNDLAGET

| Tabel 1 er der naevnt hvilke kilder der ligger til grund for valget af reservoirtykkelse, reser-
voirdybde, samt net-sand tykkelse (Fig. 7). Valget af parameterveerdier bygger iszer pa det
arbejdet, der blev udfert i slutningen af 70’eme (Michelsen, 1981).

Udover porasitet og temperatur indgar en anden vaesentlig parameter: permeabilitet, der et
mal for, hvor let en vaeske kan stramme gennem reservoiret. Permeabilitet er den afgeren-
de fysiske parameter for hvor hurtigt, og dermed med hvilken effekt, og skonomi, de tilste-
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devaerende ressourcer kan produceres. For porgsitet, temperatur og permeabilitet, har
man i arbejdsgruppen under Energistyrelsens Udvalg om Geotermi (Energistyrelsen, 1998)
valgt at anvende generelle relationer for egenskabens variation mod dybden: porgsitetens
og permeabilitetens aftagen mod dybden og temperaturens titagen mod dybden. Da-
tagrundlaget og de valgte dybderelationer, er illustreret i Fig. 8, 9 & 10.

3.2.1 Temperatur

Pa grund af en for mangelfuld undergrundsmodel, og et for mangelfuldt detailkendskab til
de enkelte bjergarters termale egenskaber, er der ikke grundlag for at beregne en tempe-
ratur gradient for hver by. Der er derfor anvendt en generaliseret temperatur-dybderelation
for hele landet baseret pa alle tilgeengelige, korrigerede temperaturveerdier i dybdeinter-
vallet 0 til 3000 m. Temperaturvaerdieme er stillet til radighed af Niels Balling, Arhus Uni-
versitet, og der er valgt en landsdaekkende relation med en temperatur pa 32°C i 1000
meters dybde, og pa 62°C i 2000 meters dybde, samt antaget at der er en linezer tempe-
raturstigning over dette temperaturinterval (Fig. 8). Dette valg er “forsigtigt”, idet der for
enkelte byer kan vaere grunde til at vaelge andre temperaturer. Et eksempel pa arten af
sadanne overvejelser gives i diskussionen af forholdene i Alborg.

3.2.2 Porositet

Da Gassum Sand er det reservoir, der har det storste potentiale for de fleste byer har vi
brugt porgsitetsvaerdier malt p4 denne formation til at beskrive porgsitet-dybderelationen.
Som det ses af Figur 9A er der en stor spredning pa disse vaerdier. Spredningens indfly-
delse pa beregningen af de tilstedevaerende ressourcer er ikke kritisk. En absolut usikker-
hed pa +5 % pa porgsiteten giver sig faktisk kun udslag i en relativ usikkerhed pa de be-
regnede tilstedeveerende ressourcer pa knap 5%.

3.2.3 Permeabilitet

Ved produktion fra et reservoir vil der kun blive produceret fra reservoirintervaller med sto-
re net-sand tykkelser. Normalt males permeabilitet pa prever udboret i kerner med faste
dybdeintervaller (normalt med ca. 30 cm afstand), hvorfor der ogsa vil blive malt permeabi-
litet i de dele af formationen, der ikke vil bidrage til en produktion. Malt permeabilitet udvi-
ser derfor altid en meget stor variation (Fig. 9B). Den valgte permeabilitet-dybderelation
skal derfor veere i overensstemmelse med de fa datapunkter, som stammer fra pumpefor-
sog (Fig. 10). Relationen er behzeftet med vaesentlige usikkerheder, dels som felge af det
spinkle datagrundlag, men ogsa som falge af en stor naturlig variation. Den store naturlige
variation skyldes, at der er flere processer, som tilsammen forringer reservoirets permeabi-
litet: kornsterrelse, kompaktion, indhold af partikler i lersterrelse, temperaturfelsomme
udfeeldningsprocesser (af f.eks. kvarts og kalcit i porerummet) og temperaturfelsomme
omdannelsesprocesser (af f.eks. feldspatmineraler til lermineraler); faktoreme varierer
bade med tiden og mod dybde. Den samlede effekt af disse processer er en ikke-lineaer
aftagende permeabilitet mod dybde. Det forventes saledes, at permeabiliteten aftager op til
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en starrelsesorden i dybdeintervallet 1000-2000 m. |1 2000 meters dybde forventes en per-
meabilitet pa nogle fa hundrede millidarcy. Denne gennemsnitlige forventning er behaeftet
med store, absolutte usikkerheder, og det danner grundlaget for valget af 2000 m som
maksimale dybdegraense for alle, men isaer, Gassum reservoirets 'Fairway’. | det tidligere
arbejde blev denne dybde anvendt som den gverste graense (Michelsen, 1981). De negati-
ve erfaringer fra Ars-1 og Farsg-1 boringeme samt den dybtliggende Skagerrak Formation
i Thisted-2 boringen underbygger yderligere valget af 2000 meter som ‘fairway’ens maksi-
male dybde.

3.3 RESSOURCEOPGORELSE

Ressourceberegningerne baseret pa de valgte porgsitets- og temperatur- dybderelationer,
og antagelserne om reservoirtykkelse, reservoirdybde samt net-sand tykkelse viser, at der
er en lang rakke byer, hvor der i undergrunden findes store, geotermiske ressourcer til
mere end 100 ars opvarmning, ogsa i fald hele den nedvendige energi til opvarmning
skulle komme fra undergrunden. Af seerlig interesse er byer, hvor der i Gassum Formatio-
nen forventes mere end 50 m net-sand tykkelse i dybdeintervallet mellem 1000 og 2000 m.
Disse byer er: Branderslev, Hillerad, Hjarring, Holbaek, Kalundborg, Kerteminde, Korser,
Kebenhavn, Nyborg, Randers, Roskilde, Skive og Alborg (Tabel 2). | listens gvrige byer
forventes der enten en forholdsvis tynd net Gassum sandsten (f.eks. Horsens og Arhus),
eller reservoirer, hvis kvalitet er behaeftet med starre usikkerhed: Bunter og Frederikshavn
reservoirerne (f.eks. Vejle, henholdsvis Horsens). | bysamfundene med god Gassum re-
servoirkvalitet bor, takket vaere Kgbenhavns tilstedevaerelse pa denne liste, ca. halvdelen
af Danmarks befolkning.

Tabel 2 viser de potentielle geotermibyer arrangeret m.h.t. kvaliteten af deres naturgivne
forudsaetninger for geotermi, efter starrelsen af en til formalet defineret “naturfaktor”. En
“naturfaktor” er produktet af net-sand tykkelsen (i meter), permeabilitet (i Darcy) og afke-
lingen (i grader Celsius), svarende til et produkt af “transmissiviteten” og afkalingen. Der er
beregnet to "naturfaktor”’er, - én, hvor der forudsaettes en afkeling af geotermivandet til
20°C (med absorptionsvarmepumpe), og én, hvor der forudsaettes en afkeling til 5°C (med
el-varmepumpe). Af listen ses, at to store bysamfund ligger haijt pa begge lister: Alborg og
Kebenhavn. Som eksempler pa, hvordan videregaende geotermisk efterforskning kunne
udfares, vil forholdene i og omkring disse to byer blive diskuteret naermere.
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4. ALBORG OG K@BENHAVN

41 ALBORG

Alborg ligger geologisk set i Alborg Graven, der er en dyb rift af Trias alder (Fig. 1). Den er
begraenset af to delvist overlappende forkastninger: mod nord Berglum Forkastningen og
mod syd Fijerritslev Forkastningen. Mellem disse hovedforkastninger ligger en serie af
mindre forkastninger, som tildels har vaeret bestemmende for hvor saltstrukturer som f.eks.
Suldrup salthorsten er beliggende i dag (Fig. 11).

4.1.1 Datagrundlag

Til forstaelse af den dybtliggende geologi i Alborg-omradet eksisterer der en raekke olieef-
terforskningsboringer og en del seismiske data. Relevante boringer er vist i Figur 6: Saeby-
1 og Frederikshavn 1, 2 og 3 beskriver geologien pa Skagerrak-Kattegat Platformen nord
for Alborg Graven; Barglum-1 og Flyvbjerg-1 den nordlige del af Alborg Graven; Vedsted-1
og Haldager-1 den centrale del af Alborg Graven; Fijerritslev-2, Hyllebjerg-1, Ars-1, Farsg-1
og Hobro-1 den sydvestlige del og Alborg Gravens sydlige forleengelse, Himmerland Gra-
ven. Disse boringer muligger en god semi-regional forstaelse af reservoirpotentialet i om-
radet. De seismiske data er til gengaeld sparsomme. Af disse er kun et fatal af en brugbar
kvalitet. Profilet i Figur 11 er konstrueret pa basis af linien der i SSV til NNQ-lig retning gar
gennem Haldager-1 boringen. Det sparsomme seismiske datagrundlag betyder, at afge-
rende strukturelementers placering i undergrunden under Alborg og dens narmeste omgi-
velser er darligt kendt. Eksistensen af et forholdsvis detailleret gravimetrisk kort betyder
dog, at hovedretningeme af undergrundselementerne kan styres efter dette trods det for-
holdsvis abne seismiske datagrundlag.

4.1.2 Reservoirpotentialet

P4 basis af boringeme tegner der sig et meget positivt billede af reservoirpotentialet i Al-
borg-omradet. BAde Gassum Sand og Haldager Sand er fortykkede i Alborg Graven, dog
séledes at der oveni denne fortykkelse er en generel tiltagende andel af finkomet materiale
imod sydvest. Gassum reservoirets generelle udvikling er beskrevet af Bertelsen (1978),
som ogs4 illustrerer fortykkelsen af Gassum Sand i Alborg Graven. Ifalge Bertelsen har
Gassum Formationen en tykkelse pa naer 200 m i Vedsted-1 og med en net-sand tykkelse
pa ca. 140 m (Haldager-1 boringen blev ikke boret til Gassum dybde). Haldager Sand er
generelt tyndere end Gassum Sand, men i Haldager-1 og Vedsted-1 boringeme er der
henholdsvis 88 og 55 m net-sand i Haldager Formationen. Gassum og Haldager reservoi-
reme ligger under Alborg i dybder p4 mellem godt 1000 og 2000 m. Der kan saledes med
stor sikkerhed forudsiges, at der er exceptionelt gode reservoirmuligheder i og omkring
Alborg, afspejlet i den litologiske prognose for Alborg (Fig. 12).
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Den veesentligste usikkerhed skyldes den meget ringe, seismiske datadaekning. Det seis-
miske profil, der danner grundlag for Figur 11 antyder eksistensen af en mindre saltstruktur
over den centrale og dybeste del af Alborg Graven. Fra analoge situationer vides, at dette
formentlig betyder at der parallelt med de overordnede strukturer vil vaere forkastninger,
som har haft veesentlig indflydelse pa den strukturelle udvikling og opbygning af reservoi-
rerne. Der er derfor en stor usikkerhed i dybdeprognoseme, og i forlebet af de forkastnin-
ger der er tilknyttet denne mulige lokale saltstruktur.

Hvis der er en saltstruktur med en betragtelig hajde under Alborg vil dette ogsa have ind-
flydelse pa temperaturerne. Over en saltstruktur kan der forventes forhejede gennemsnit-
stemperaturer pa grund af saltets gode varmeledningsevne. Denne effekt kan veere vee-
sentlig, og der er af denne grund en ekstra stor usikkerhed pa temperaturprognosen for
Alborg. Den exceptionel hgje temperaturmaling i Haldager-1 boringen kan vzere et resultat
af en sadan neaerliggende saltstruktur (Fig. 8).

4.1.3 Yderligere undersogelser

| tilfeelde af en beslutning om at foretage naermere undersggelser af det geotermiske po-
tentiale i Alborg-omradet betyder det eksisterende datagrundlag, at indsamling af seismik
med henblik pa at besvare spergsmalene om reservoirdybder, forkastningsforleb og evt.
forekomst af en saltstruktur under Alborg bliver det afgarende element i et forarbejde, der
kan udgere beslutningsgrundlaget for et valg af borested. En revurdering af de eksisteren-
de boredata vil ogsa vaere ngdvendig for dels at kunne udarbejde en trovaerdig borepro-
gnose og dels for at kunne planleegge omfang af dataindsamling i boringen (d.v.s. log-
typer). Figur 13 viser et forslag til et net af nye seismiske linier.

4.2 KOBENHAVN

Det geotermiske potentiale i Kebenhavnsomradet blev ikke vurderet i forbindelse med den
tidligere kortlaegning af det danske geotermiske potentiale (Michelsen, 1981), formentlig pa
grund af det darlige datagrundlag, og forventningen om, at potentielle reservoirformationer
ikke var begravet dybt nok, idet man dengang fokuserede pa dybder starre end 2000 m.

4.21 Datagrundlaget

Det ostlige og sydestlige Sjeellands undergrund er darligt kendt pa grund af manglende
boringer og darlig seismisk daekning. | tilstedende dele af Skane er der til gengeeld en re-
lativ rigdom p& bade boringer og seismik, hvilke betyder at geologien i Kebenhavnsomra-
det i grove treek kan skitseres pa basis denne viden. Ser man pa Danmark i sin helhed er
der et stort omrade st for og syd for den dybeste del af Det Danske Bassin, hvor en stor
del af de jurassiske aflejringer mangler. Boringer i dette omrade vil typisk have bjergarter
af Nedre Kridt alder hvilende pa sedimenter af Nedre Jura alder, eller zldre, triassiske
sedimenter. Dette er saledes tilfeeldet i de to danske boringer, der er beliggende naermest
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Kebenhavn: Lave-1 og Stenlille-1 (i Stenlille er der en raekke teetliggende gaslagerborin-
ger). | begge boringer hviler Nedre Kridt lersten og sandsten direkte pa Nedre Jura lersten
tilhgrende Fjerritslev Formationen. Det samme er tilfaeldet i Slagelse-1 boringen. Den fla-
de, der adskiller aldersdiskontinuerte lag kaldes en ukonformitet, og den aktuelle flade er
regionalt kendt i Nordsg bassinet som “Basis Kridt Ukonformiteten”, BKU. Kortlaegningen
af BKU i Kebenhavnsomradet er af central betydning for omradets stratigrafi. Mellem de
eeldste, mesozoiske sedimenter og de underliggende palaeozoiske sedimenter findes end-
nu en markant ukonformitet: "Basis Mesozoikum Ukonformiteten”, BMU.

Strukturelt er Kebenhavnsomradet beliggende henover en forkastningszone, der er mar-
kant udviklet under BKU, den sakaldte Gresundsforkastning. Sammen med Svedala For-
kastningen i Sverige danner den vest- og sydgreensen for Hélviken Graven (Fig. 1). Dens
ostlige begreensning dannes af endnu en markant forkastning, Romele Forkastningen
(Vejbeek, 1997). Denne forkastning var en normal forkastning der i Sen Kridt blev "inverte-
ret”, saledes at omradet ost for forkastningen blev presset op over Hélviken Graven, se
profilet i Figur 14.

| geotermisk sammenhaeng knytter usikkerhedeme om den kebenhavnske undergrund sig
til Oresundsforkastningen og iseer dens betydning for stratigrafien. | forbindelse med ud-
valgsarbejdet har Sveriges Geologiske Undersggelse i Lund udarbejdet en prognose for
Kebenhavns undergrund pé basis af det skanske datagrundlag, som er taet, sammenlignet
med det danske (Sivhed og Eristrém, 1997). Boringer af vaesentlig betydning er de danske
Lave-1 og Stenlille-boringeme og i mindre grad Teme-1 og Hans-1 (Fig. 6), og de svenske
Hélviksnaes-1, Barseback-1, Falsterbo Rev-1 og Ljunghusen-1. Disse boringer ligger alle
relativt langt fra Kebenhavn, men viser dog entydigt, at den potentielt bedste reservoirfor-
mation er vidt udbredt i omradet og med en betydelig tykkelse. Det boringsmaessige da-
tagrundlag er saledes ganske godt, men ikke s godt som for Alborgs-omradets vedkom-
mende, hvor der er to nzaerliggende boringer i en strukturel position svarende til selve Al-
borg by. Det seismiske datagrundlag i neerheden af Kebenhavn er pa dansk omrade tynd-
masket og af darlig kvalitet. | selve Kebenhavnsomradet er der ingen relevante seismiske
data. Dette efterlader en stor usikkerhed i vores viden om den kebenhavnske undergrund.

4.2.2 Reservoirpotentialet

Sivhed og Erlstrdom (1997) har udarbejdet en prognose for to omrader i naerheden af Ko-
benhavn ud fra en antagelse om, at boringeme pa og neer Falsterbo halveen er et gyldigt
grundlag for en sadan prognose.

Den strukturelle usikkerhed. Beliggenheden, og den detaljerede geometri af Dresunds-
forkastningen er usikker. Det er sdledes uklart, hvorledes en forkastning, der er kortlagt ost
for Lave-1-boringen i Nordsjeelland skal videreferes mod syd til omradet syd for Amager,
hvor @resundsforkastningen er defineret og dens opside anboret i Falsterbo Rev-1-
boringen. Med andre ord: man ved ikke, hvor graensen mellem Kgbenhavn Ost og Keben-
havn Vest forleber. Der er mange grunde til at undga forkastninger ved dybe boringer. Den
vaesentligste er, at man risikerer ikke at gennembore de stratigrafiske enheder, som det er
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formalet at undersgge. Alene forventningen om en Qresundsforkastning i Kebenhavns
undergrund betyder, at der en usikkerhed i prognosen for byens undergrund.

Den stratigrafiske usikkerhed. Der hersker ingen tvivl om, at stratigrafien ost og vest for
Oresundsforkastningen vil vaere veesentligt forskellige (Fig. 15). Vest for forkastningen
forventes der kun en forholdsvis tynd lagserie mellem de to vigtigste ukonformiteter, BKU
og BMU. | bade Lave-1 og Falsterbo Rev-1 boringeme er der Gassum Sand bevaret i den-
ne lagserie, men det betyder ikke, at dette ogsa vil veere tilfeeldet umiddelbar vest for Ore-
sundsforkastningen i Kebenhavnsomradet. Bunter Sandsten forventes ikke bevaret pa
opsiden (vestsiden) af Dresundsforkastningen, medens Amager Grgnsandsten formentlig
er bevaret, idet den ligger over BKU. Men kvaliteten af Amager Grgnsandsten er meget
varierende i Skane og kan derfor godt veere af generelt darligere kvalitet omkring Keben-
havn. Ost for Dresundsforkastningen forventes saledes Amager Gronsandsten, Gassum
Sand og Bunter Sandsten. Sandsten af Mellem og @vre Jura alder kan ogsa taenkes at
forekomme ost for forkastningen. Der er saledes en veludviklet Haldager Sand i Teme-1
boringen umiddelbart nord for Sjeelland (Fig. 6). | de geotekniske boringer, der i tressermne
blev boret i forbindelse med planerne om en fast forbindelse mellem Helsinger og Helsing-
borg blev der fundet sedimenter, bade grovklastiske og finklastiske, af Mellem og @vre
Jura alder (Larsen et al., 1968). | Mellem Jura lagene findes der sandede lag med indslag
af kul, hvilket tyder pa, at der i den nordlige del af Holviken Graven forekommer en Hal-
dager Sand akvivalent. Den samlede Jura tykkelse i tunnellinien anslas af Larsen et al.
(1968) til at veere ca. 1000 m, hvilket er af samme starrelsesorden som i Teme-1 boringen,
men mere end dobbelt sd meget som i den tilsvarende lagserie i Lave-1 boringen. Man ma
forvente en vaesentlig tyndere (eller evt. slet ingen) Mellem til Qvre Juraserie under Ko-
benhavn. Nogle af usikkerhedemne i prognosen for Kebenhavns undergrund kan elimineres
for forholdsvis lave omkostninger; andre vil kreeve en boring.

4.2.3 Yderligere undersogelser

| betragtning af, at der totalt mangler seismiske data i Kebenhavnsomradet er et vigtigt
forste skridt i efterforskning af det geotermiske potentiale i Kebenhavnsomradet etablering
af den nedvendige, seismiske database. Da kvalitetsseismik i det kebenhavnske omrade
pa land vil vaere forholdsvis dyr og tidskraevende at indsamle, forekommer det fornuftigt at
planlaegge en faseinddelt seismisk indsamling.

Forste fase seismik. Det er formentlig muligt at indsamle seismik i vanddeekkede omrader
(d.v.s. marin seismik) i en forste fase, langs linier som antydet i Figur 16. Pa grundlag af
sadanne data kan @resundsforkastningens geometri og forleb kortlaegges i grove traek, og
med forbindelse til svenske boringer via eksisterende svenske seismiske data kan tykkel-
sen af de potentielle reservoir lag i undergrunden kortlaegges. Pa grundlag af denne farste
marine seismik vil man formentlig ikke kunne vurdere risikoen for erosion af Gassum re-
servoiret vest for Oresundsforkastningen, da kun en lille del af denne blok vil blive deekket
med marin seismik i Kege Bugt.

Anden fase seismik. Potentialet i det vestligste Kebenhavn vil kraeve indsamling af land-
seismik (vibroseis). Beliggenheden og taetheden af de seismiske linier vil kunne planiaeg-
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ges pa basis af seismik indsamlet under forste fase. Ideelt vil denne seismik kunne etable-
re en forbindelse til Stenlille omradet hvor Gassum reservoiret er tykt og af god kvalitet.
Landseismik vil ogsa veere et nedvendigt grundlag for udvaelgelse af mulige borelokaliteter
i omradet bade ost og vest for @resundsforkastningen, og det vil derfor kunne blive ngd-
vendigt at indsamle flere landseismiske linier igennem potentielle lokaliteter for geotermi-
ske produktionsboringer.

Boringer. En fyldestgerende efterforskningsindsats vil indebzere to boringer, en ost for, og
en vest for Gresundsforkastningen. Muligheden for at finde Bunter Sandsten gst for Ore-
sundsforkastningen vil formentlig betyde, at det vil veere fornuftigst at placere en forste
efterforskningsboring i Kebenhavnsomradet gst for @resundsforkastningen. Denne boring
vil imidlertid ikke besvare spgrgsmalet om Gassum Sands tykkelse og kvalitet pa opsiden
af forkastningen og dermed i det omrade, der i ressourceskemaet kaldes “Roskil-
de/Kebenhavn Vest’ (Tabel 1). For at underseoge det geotermiske potentiale i hele Keben-
havnsomradet tilfredsstillende vil det, uanset resultaterne af en ferste boring, ogsa veere
nedvendigt at bore vest for Oresundsforkastningen.
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6.1 FORKLARENDE NOTER TIL TABEL 1

Kolonnerne dyb angiver dybder til top, henholdsvis bund af den navngivne reservoirforma-
tion, i meter under havniveau. Kolonnen net sd angiver den “"rene" sandtykkelse indenfor
formationen, net-sand tykkelsen. | kolonnen temp er anfgrt temperaturen som vurderet ud
fra den generelle relation (Fig. 8), ligesom veerdierne for porgsitet (por) og permeabilitet
(perm) er aflaest fra de generelle relationer i Figur 10. | resourcekolonnen er de tilstede-
vaerende varmeressourcer, under forudsaetning af en afkeling til 20°C af geotermivandet,
anfort som terrajoule / kvadratkilometer. Tallet angiver de tilstedevaerende ressourcer /
kvadratkilometer, d.v.s. ressourceteetheden. Den specifikke varmekapacitet for bjergarten
varierer med porgsitet, men for porgsiteter mellem 20 og 30% varierer varmekapaciteten
kun fra 2,50 til 2,73 J / gram / gr K. Det forholder sig saledes, at ressourceteetheden, malt
som terrajoule / kvadratkilometer, er lig med produktet af varmekapacitet, net-sand i meter
og afkeling. For de enkelte byer er der i kolonnen areal angivet arealet af den bymeessige
bebyggelse plus en ca. to km bred zone omkring byen, saledes at produktet mellem dette
tal og ressourceteetheden giver den anfarte byressource i kolonnen by-res., afrundet til
narmeste tusinde terrajoule. For at kunne perspektivere dette tal er byemes bruttovarme-
behov (ogsa i terrajoule) anfert i kolonnen behov. De referencer, som ligger til grund for
valg af dybder og net-sand tykkelser er anfart i sidste kolonne.

Bemaerkninger til udvalgte byer

Bronderslev. | dette tilfeelde, som i andre hvor der under kilder til dybder og net-sand tyk-
kelser er anfart en, eller flere boringer, kommer data fra Michelsen et al, 1981. Ud fra eksi-
sterende kort (Britze og Japsen, 1991: DDB kort i tabellen) er det vurderet, at Haldager
Formationen under Bragnderslev ligger ca. 100 m dybere end i Barglum-1 boringen.

Esbjerg. Dybder er vurderet ud fra top pre-Zechstein kortet (TPZ kort) (Vejbeek og Britze,
1994).

Haderslev. Net-sand tykkelsen er, som for Esbjerg, anfart som “nul til’. Dette afspejler en
stor risiko for at der intet, eller kun et meget tyndt reservoir er tilstede. Bunter Sand reser-
voirets kvalitet er i gvrigt usikker og der er derfor ikke angivet hverken porgsitets- eller
permeabilitetsvaerdier. Dette er gennemfart systematisk for alle byer med en Bunter reser-
voirmulighed.

Hillered. Dybder er vurderet pa basis af en kortlaegning af Gassum-niveau’et fra EU At-
las’et over geotermiske ressourcer i Europa, EU Atlas i Tabel 1 (European Community

Commision, 1988), samt tykkelser som defineret i Lave-1 boringen.

Holbzk. IR (ikke relevant) i sidste kolonne afspejler at Holbzek ikke er en fiernvarmeby.
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Kerteminde. Det anferte bruttovarmebehov er opgjort for det omrade, der forsynes med
fiemvarme fra Fynsvaerket, incl. Odense.

Kebenhavn @st. Omradet gst for en linie fra Furesgen til Avedere og syd for en linie fra
Klampenborg til Bagsveerd. | geologisk forstand er denne graense meget usikker. Dybder
og net-sand tykkelser er pa basis af en rapport udarbejdet af Sveriges Geologiske Under-
sggelse (SGU), SGU 97 i Tabel 1 (Sivhed og Erlstrom, 1997).

Roskilde / Kebenhavn Vest. Geologisk er det omradet vest for Oresundsforkastningen
(se afsnit 4.2). Det benyttede areal inkluderer for Roskilde en ca. 2 km bred zone omkring
byen.

Skive. Skive ligger over en saltpude, hvorfor Gassum reservoiret forekommer i staerkt vari-
erende dybde. Reservoiret er igvrigt gennemsat af forkastninger og den optimale placering
af evt. geotermisk indvinding kan forst foretages efter et naermere studium.

Alborg. Dybderne er vurderet pa basis af den seismiske linie DNJ-100. Usikkerhedeme pa
bade dybder og tykkelser skannes at vaere store, da der i Alborg-omradet kan forekomme

en saltstruktur i undergrunden (se afsnit 4.1).

Arhus. Arealet medtager selve Arhus samt en 2 km zone heromkring. At fiernvarmesyste-
met er udbygget mod Skanderborg er der ikke taget hensyn til i arealberegningen.
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Geotermiske resourcer

TABEL 1

RESERVOIR| dyb | dyb netsd| temp | por |perm resource | areal | by-res.| behov |kilder;dybder, tykkelser og net-sand
topm |bund| (m) | grC | (%) | mdarcy | TJ/KVKM |(KVKM) (TJ) |(TJ/AR)

BR@NDERSLEV |Haldager 1130 [1160| 20 36 29 | 3000 864 32 28000 563 |Berglum-1 + 100m (DDB kort) / Barglum-1
BRONDERSLEV |Gassum 1450 [1600| 50 48 26 1200 3682 32 118000 do Borglum-1 + 100m (DDB kort) / Barglum-1
ESBJERG |Bunter 1640 040 | 52 | | 67 4614 | DDB og TPZ kort / Grindsted-1
HADERSLEV Bunter 1200 0-20 | 38 . o 740 |TPZ kort, Redekro-1 / Radekro-1 som max.
HILLER@D Nedre Kridt | 1770 |1850| 35 | 56 | 22 3175 38 | 121000 | 1209 |EU Atias, Lave-1/ Lave-1
HILLER@D Gassum 1900 (2100 90 62 20 400 9337 38 355000 do EU Atias, Lave-1/ Lavg-1
HJZRRING ) Haldager 1000 [1060| 40 33 30 3300 1420 50 71000 1215 |Flyvbjerg-1 + 50 m (DDB kort) / Flyvbjerg-1
|HIGRRING Gassum 1300 |[1500| 90 44 27 1500 5724 50 286000 do  |Fiyvbjerg-1 + 50 m (DDB kort) / Flyvbjerg-1
HOLBAK Gassum 1850 |2000| 90 60 | 21 500 8964 33 | 296000 IR |EU-atlas, Stenlille-1/Steniille-1
HORSENS Frederikshavn| 1170 |1230| 35 38 29 2300 1707 72 123000 | 1421 |DDB kort, Horsens-1/Horsens-1 |
HORSENS ~ |Gassum 1450 [1550| 25 47 26 1200 1850 72 133000 do DDB kort, Horsens-1/Horsens-1
K_AI_.UNDBORG Gassum 1600 |1750( 90 52 21 800 7171 50 359000 846 |EU Atlas, Stenlille-1/ Stenlille-1
KERTEMINDE  |Gassum 1000 [1100| 50 | 34 [ 30 | 3100 | 1918 27 | 52000 | 8868 |EU Atlas, Ullerslev-1/ Ullerslev-1
KORS@R Gassum 1050 |1200| 40 36 29 | 3000 1728 28 48000 863 |EU Atlas, Slageise-1/ Stagelse-1
KORS@R Bunter 1750 [1950( 70 58 22 6703 28 188000 do EU Atlas, Slagelse-1/ Slagelse-1
KBHVN. @ST Arnager 1300 |1400( 30 43 27 1829 42391 [SGU97/SGU 97
K_BHVN ST Gassum 1400 |1600| 100 47 26 1200 7101 250 |1775000 do do.
KBHVN @ST o Bunter 2000 |2200| 70 65 20 7781 do do.
NAKSKOV Bunter 1600 |[1900| 40 55 23 3570 36 129000 614  |P.Britze (1989) , Sollested-1 / Sgllested-1
NYBORG Gassum 1000 |[1100| &0 34 30 | 3100 1918 42 81000 739  |EU Atlas,Ullerslev-1/ Ullerslev-1
NYK@BING F. Bunter 1100 020 | 35 | 29 i i} 903  |@rslev-1/Qrslev-1
NASTVED Bunter 1300 1500 70 | 44 | 26 4418 56 | 247000 | 979 |Michelsen 91, fig.14, Siagelse-1/ Slagelse-1
RANDERS Frederikshavn| 1400 |1500| 25 46 | 26 1400 1710 76 130000 | 2791 |DDB kort, Gassum-1/ Gassum-1
RANDERS Gassum 1900 (2030| 50 61 22 400 5166 21 108000 do  |DDB kort, Gassum-1 / Gassum-1




Geotermiske resourcer

TABEL 1

ROSKILDE/KBH V |Gassum 1600 |1800| 90 53 | 24 | 800 7633 65 | 496000 | 42391 |EU-atlas, Stenlille-1/Stenlille-1

SKIVE _ Gassum 300-2000 30-50 | 41-62 1900-400 ? 661 |detailstudium nadvendigt

SLAGELSE Gassum 1100 [1250| 40 | 37 | 28 | 2400 | 1822 | 45 | 82000 | 853 |Siagelse-1/Slagelse-1

SLAGELSE Bunter 1800 |2000| 70 59 e do do.

SVENDBORG Bunter 1050 0-20 | 34 553 -

VEJLE Bunter 1650 |1750| 85 53 70 6915 |Jelling-1 + 100m/Jelling-1

ABENRA Bunter 1470 |1580| 0-30 | 48 1184 |Avenra-1

ALBORG N@ Haldager 1000 [1100| 65 34 30 3000 2493 | 50 125000 | 7426 |DNJ-100, Fiyvbjerg-1,Haldager-1/do.
ALBORG N@ Gassum 1400 | 1550, 100 46 26 1400 6838 50 | 342000 do DNJ-100, Vedsted-1/Vedsted-1

ALBORG SV Frederikshavn| 900 |[1000| 45 30 | 30 | 4000 1233 80 99000 do  |DNJ-100, Flyvbjerg-1,Haldager-1/do.
ALBORG SV Haldager 1200 |1350| 80 40 28 | 2000 4502 80 360000 do  |DNJ-100,Haldager-1/Haldager-1

ALBORG SV Gassum 1800 [1950( 100 58 23 500 9690 80 775000 do  |DNJ-100,Vedsted-1/Vedsted-1

ARHUS Frederikshavn| 1600 | 1680/ 30 51 | 25 | 900 | 2418 127 | 307000 | 13419 |DDB kort, Voldum-1, Horsens-1/ do .
m—ll.!s Gassum 1900 [1960| 30 (_‘39 ] 22 400 @24 127 | 384000 do DDB kort, Voldum-1, Rende-1, Horsens-1/do.




Rangering af byer

"Det naturlige potentiale”

BY&RESERVOIR

"NATURFAKTOR" 1

BY & RESERVOIR

"NATURFAKTOR" 2

(afkeling til 20 gr C)

(atkeling til 5 gr C)

1 Alborg N@/Gassum 3640 1 Aiborg N@/Gassum 5740
2 Kgbenhavn @/Gassum 3240 2 Alborg N@/Haldager 5655
3 Hjorring/Gassum 3240 3 Alborg SV/Haldager 5600
4 Alborg SV/Haldager 3200 4 Hjorring/Gassum 5265
5 Alborg N@/Haldager 2730 5 Kgbenhavn @/Gassum 5040
6 Rosk.Kbh.V/Gassum 2376 6 Alborg SV/Fr.Havn 4500
7 Kalundborg/Gassum 2304 7 Nyborg/Gassum 4495
8 Nyborg/Gassum B 2170 8 Kerteminde/Gassum - B 4495
9 Kerteminde/Gassum | 2170 9 Hjarring/Haldager 3696
10 Alborg SV/Gassum 1900 10 Rosk.Kbh.V/Gassum 3456
11 Alborg SV/Fr.Havn il 1800 11 Kalundborg/Gassum 3384
12 Holbzek/Gassum 1800 12 Slagelse/Gassum 3072
13 Hjarring/Haldager 1716 13 Horsens/Fr.Havn 2657
14 Brgnderslev/Gassum 1680 14 Alborg SV/Gassum 2650
15 Slagelse Gassum 1632 15 Bronderslev/Gassum 2580
16 Hillered/Gassum 1512 16 Holbzek/Gassum o 2475
17 Horsens/Fr.Havn 1449 17 Hillergd/Gassum 2052
18 Bronderslev/Haldager | 960 18 Brgnderslev/Haldager 1860
19 Randers/Fr.Havn 910 19 Randers/Fr.Havn 1435
20 Arhus/Fr.Havn 837 20 Horsens/Gassum 1260
21 Randers/Gassum 820 21 Arhus/Fr.Havn 1242
22 Horsens/Gassum 810 22 Randers/Gassum 1120
23 Arhus/Gassum 480 23 Arhus/Gassum 660

TABEL 2
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Figur 1. TEKTONISKE ELEMENTER. Det dybeste niveau i det danske omrade, der kan kortisagges regionalt b 188 ‘Top Pree-Zach: Fladen"® (Vejbsak og Bntze, 1994). Dybden
til denne flade, hvis natur og kortiaagning er beskrevet af Vejbask (1997), er afbildet som farve-konturkort. De vigtigste tektoruske elementer : undergrunden, samt elementer som

tevrigt er navnt 1 taksten er afgranset pa basis af dette konturkort. Kun de dybe bornger. der har ndet den kortlagte flade, er vist.
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Figur 2. RESERVOIRSANDSTEN. Tyndslibsbilleder af sandsten fra Det Danske Basam De enkeite kom orca 0,5 mm store. A: Haldager Sand fra 1154 meters dybde 1 bonngen Haldager-1 1

Iborg Graven (se Fig. 1 og Fig. 11). Kvarts (lystfarvet ogkiar) er hovedm P t er impraagnerst med atrazin (blat) og det udger ca. 30 % af sandstenens volumen (den
porositet). Dette er en maget ho) porasitet (se Fig. 10 foreng li t relation mellem porositet og dybde). B: Gassum Sand fra 1633 meters dybde i Gassum-1 borningen, umidde
bart nord for Randers (sa Fig. 8). Porasiteten er 20% og kan ' Klassifices som "god": Fotos af Palle Rubask Andersen
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Figur 3. STRATIGRAFISK SGULE. Generali i modal for
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et tykkere og aflejringen er udstrakt over Issngere tid end i de centrale dele af
Det Danske Bassin.
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Figue 4. GASSUM KERNELOG. | Farse-1 boringen blev der taget kemeri Gassum Formationen i naasten 3 kilometers dybde. P4 basis af kemneme er der foretaget
en sadimentologisk tolkning at de skiftende aflejringsmifjger. Til venstre for kemetolkningen er vist intensil afg alingen (en ‘gamma log*). Ud-
slag til venstre, dvs. lave vasrdier, indikerer tilstedevaarelsen af sand, mens udslag mod hgjre antyder tilstedevasreisen af Iersten ellorlersklfer Dette eksem-
pelviser, at et ‘gross* resaervoirsand interval oftest er en kompleks ‘pakke* af reservoir og ikke-raservoir (se i evrigt Fig. 7).
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Figur 5. HALDAGER SAND | ALBORG GRAVEN. Haldager Formationen er markant fortykket i Alborg Graven, som det fremgar af denne sammenstilling af logs fra en rakke nordjyske
boringer. For hver boring er der vist en SP (*Spontaneous Potential®) log. Sandlagene i Haldager Formationen er vist med gul farve. Dat ses ogs4, at der i Teme-1 boringen fore-
kommer en tyk Haldager Formation. Teme-1 erbeliggendei Tomquist Zonen, som fer inversion udgjorde en tektonisk fortsasttelse af Alborg Graven. (Se index kort.)
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Figur 6. GEOTERMISKE ‘FAIRWAYS". For hvert resarvoir, er de omrader, hvor reservoiret findes i en dybde pA 1000-2000 m og har en net-sand tykkelse over
ca. 20 m anfort. Dette kaldes reservoirats ‘fairway* og er det omrdde hvor reservoirét forventes at kunne anvondos til glotormnsk produkﬁon *Holviken
Fairway* indeholder flere potentielle reservoirer, herunder Gassum Fm. Spergsmélstegnet S@ for Roskild! atG Formati mu-
ligvis er aroderet vask, evt kke afiejret, | et omrdde vest for Gresundsforkastningen (se Fig. 14, hvorledes Gassum Fm., 'dar anvendas tit gaslagring i
Stenlille, kan teankes at *forsvinde’ mod ost pa den hojeste del af Man Hojden).
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vallet illustreret i Fig. 4.
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Figur 8, TEMPERATURDATA. Komgerede temperaturvasrdier fra dybde danska landboringar(o). Ved en

normal boring males temperaturen 1 forbindelse med ‘logging® af et Abentstdende borehul fer der
sasltes foringsrer. For hver bonng eksisterer der derfor normalt kun f& tempraturmalinger. | den
svenske Ljunghusen-1 boring, blev der temperaturlogget i mange niveau'er(+). Denne kurve er vist
sammen med de danske enksaitbonnger. Ljunghusen-1 malingeme kan anvendes som prognose
for temp rforholdene under Kebenh 8 rk den staerkt afvigende Haldager-1 maling og
den "landsdaslkdende relation®, vist som en tyk linie. De korrigerede danske temperaturdata er stil-
let bl rAdighed af Niels Balling, Arhus Universitet
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Figur 9. PORDSITETS OG PERMEABILITETSDATA. A: Porasitet som funktion afdybde for Gassum Formationen. Hvert punkt reprassenterer et gennem-
snit af vaardieri én boring. Firkanterangiver porasiteter malt pA kemer og trek angiverp beregnet pa grundlag af logmalinger.
B: Permeabilitet af gas mod poresitet i Gassum Formationen. Hvert punkt angiver en maling pa én "plug”. Den logantmiske “medianlinie” og en af-
gransning af de maximale vasndier er vist fuldt optrukket, henholdsvis tyk stipiet. Imailem disse to linier er med fin stipling angivet en valgt generel
lation for haange! llem porasitet og p bilitet.
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Figur 10. MODEL PORODSITET OG PERMEABILITET. Modeiporesitet for sandstensreservoirer i den
danske undergrund (Gassum og Haldager formationerne) fra Fig. 9A. | baregningen af den
geotermiske ressource forudsasttes kun net-sand intervallet "tappet”. Den gennemsnitiige po-

resitet 1 net-sandet er ikke kendt, men forventes kun at afvige ubetydeligt fra den visti Fig. 9A,

da porasiteten i skifer ikke afviger veesentligt fra porasiteten i sand. For permeabilitet er for-
holdet anderledes, og derfor er der i modelrelationen (fint stiplet linie i Fig. 9B) for permeabili-
tet kun taget hensyn til de 50% hqesta pan'naabllllater Hvorvndt det bagvadlggende rason-
nement er relevant kan kun k ved gning med pumpedata(+): (Thisted,
Stenlille og Tender.) Den gennemsnitlige permeabilitet i de producerende intervaller i disse
treboringer ses at falde tset pa den valgte modelpermeabilitet, som derfor ma anses for at
vaere en tilfredsstillende model (uanset om maden hvorpa den er fremkommet mé anses for
“videnskabeligt utifredsstilende”). Pumpedata for boringeme Tender, Stenlille og Thisted, er
stillettil rAdighed af D.O.N.G.
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Figur 11, GEOLOGISK PROFIL GENNEM ALBORG GRAVEN. Profilet er konstruaret pa basis af en seismisk linie g

salt struktur i nsarheden af boringen (vistmed ? i proﬁlet) Huvis dette er tilfaaldet kan bdde den slore tykiwise af Haldager Sand, og den hoje temperatur i
Haldager-1 boringen (Fig. 8) vaare et lokalt f: Profilet er k p4 basis af tolkning og dybdekonvertering af loannis Abatzis, GEUS.
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Figur 12. LITOLOGISK PROGNOSE FOR ALBORGS UNDERGRUND. Dette er en meget skematisk
prognose for Alborg-omradets undergrund, idet en eventuel tilstedevaerelse af sait strukturer
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Figur 18. FORSLAG TIL SEISMISK PROGRAM | KOBENHAVNS-OMRADET. Der findes en del seismik i omradet syd for Amager, og et endeligt program for seismisk indsamling i
Kabenhavn med henblik pa placering af en evt. geotermisk boring i omrédet mé planissgges med honsyntagon til den ekscstemndo seismik og dennes anvendollghod Det

viste forslag tjener derfor kun som et eksempel. Det er forudsat, at der kan indsamles brugbar seismik

ien linie g

W "

havn. Skulle dette vise sig ikke at vas-

re muligt kan det blive nedvendigt at indsamle landseismik. For at undersege de geotermiske muligheder vest for Qresundsforkastningen vil det veere nedvendigt med ind-
ling af lere landseismiske lini tarhindal

linier, herunder

linier til Stenlille

rddet samt, maske, til Lava-1 boringen i narheden af Helsinge i Nordsjeslland. (Se Fig. 8)
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