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NYVURDERING AF GEOTERMISK ENERGI
Har geotermien en fremtid i Danmark!?

Moranelandskab
ved Lille Thorup

Kai Sgrensen, Anders Mathiesen, Ole V. Vejbaek

og Niels Springer

Temperaturen stiger med ca 30° C
pr. km ned gennem den danske un-
dergrund. Den indeholder derfor sto-
re mangder energi i form af jordvar-
me.

| omrader, hvor der forekommer (po-
rgse og) permeable sedimenter,
sékaldte reservoirer, kan denne ener-
gi udnyttes ved at pumpe varmt vand
fra undergrunden op gennem en bo-
ring og ekstrahere varmen ved direk-
te og indirekte varmeveksling. Det af-
kalede vand pumpes derefter igen
ned i reservoiret gennem en injekti-
onshoring bl.a. for at undga udfeeld-
ninger i reservoiret. Som falge af det
geotermale vands aggressive kemi
(farst og fremmest p.gr. af salt) skal
det holdes i et lukket kredslab, fra
produktionsboring, gennem varme-
veksler og injektionshoringen tilbage
til reservoiret.

| slutningen af halvfjerdserne og be-
gyndelsen af firserne deltog det da-
veerende Danmarks Geologisk Under-
sggelse (DGU) i en omfattende vur-
dering af mulighederne for at nyttig-
gare undergrundens varmeenergi
(DGU-publikation: Michelsen et al.,
1981). | arbejdet deltog desuden

Dansk Olie og Naturgas (DONG),
som i 1978 fik en eneretskoncession
til de geotermiske ressourcer, og som
derefter gennemfarte tre dybe geo-
termiske boringer: Ars-1, Farsg-1 og
Thisted-2 (3400 m, 2925 m og
3250 m under havniveau). Resultatet
var desveerre skuffende, idet de dybt-
liggende reservoirer, som man borede
efter, viste sig at veere af darlig kvali-
tet. | den nyeste plan for Danmarks
fremtidige energiforsyning (Energi
21) udtrykkes et politisk gnske om at
give vedvarende energi en mere
fremtreedende rolle. Som et resultat
heraf gennemfares derfor en revurde-
ring af det geotermiske potentiale. |
dette arbejde deltager GEUS, sam-
men med Energistyrelsen og DONG.

NYT RATIONALE FOR
DEN GEOTERMISKE
EFTERFORSKNING

| 1982 blev Thisted-2 boringen bo-
ret til den anselige slutdybde
(3250 m), for at undersgge den
reservoirmassige kvalitet af
Skagerrak-formationen. Den var
ikke god, men Gassum Formatio-
nen pa lavere dybde (ca. 1200 m)

viste sig at indeholde sand med
god permeabilitet, - og med dette
reservoir som produktiv bjergart
(d.v.s. undergrundens varmevek-
sler), blev et geotermisk anleg
bygget i Thisted. Dette anleg har
fungeret tilfredsstillende siden
1984 og har vist, at geotermalt
vand med relativ lav temperatur
kan danne basis for en betragtelig
varmeproduktion. Dette kan end-
da lade sig gore uden vasentlig
brug af elektricitet, idet varmen
ekstraheres ved hjzlp af en sakaldt
absorptionsvarmepumpe, hvis
drivvarme kommer fra et naerlig-
gende affaldsforbraendingsanlag.

De negative erfaringer fra de tre
"gamle" og dybe geotermiske bo-
ringer har betydet, at der i den
nuvarende revurdering af de geo-
termiske muligheder fokuseres pa
undergrundsreservoirer i dybdein-
tervallet 1000-2000 m. | den tidli-
gere efterforskning var opmaerk-
somheden koncentreret omkring
dybdeintervallet 2000-3000 m,
fordi vand hentet i dette dybdein-
terval kan afgive en stor del af sin
varmeenergi ved direkte varme-
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veksling. Pa dette tidspunkt var
der i Danmark ikke opbygget no-
gen efterforskningsmaessig erfaring
udenfor Dansk Undergrunds Con-
sortium (DUC), og det er derfor
kun i bagklogskabens lys man kan

undre sig over den fatale interesse
omkring de meget dybe reservoi-
rer. Denne tidlige efterforskning
gav dog nyttige, og smertelige, er-
faringer; samt en rigdom af teknisk
baggrundsmateriale, som ogsa
danner grundlag for den aktuelle
revurdering af det geotermiske
potentiale i Danmark.

RESERVOIRMULIGHEDER:
"FAIRWAYS"

De potentielle geotermiske reser-
voirenheder i den danske under-
grund er sandsten af Trias, Jura og
Kridt alder. En forenklet lagsgjle
for det danske omrade er vist i fig.
| med de vasentligste reservoir-
muligheder fremhavet. Disse
sandlag forekommer ikke overalt i
den danske undergrund. Det er
faktisk kun Gassum-sandet, der
bade er vidt udbredt og forekom-
mer i en tykkelse, der er tilstraek-
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kelig til at understotte en geoter-
misk produktion af ngdvendigt
omfang. Gassum-sandet forekom-
mer i det rette dybdeinterval i
den nordlige og ostlige del af Dan-
mark. Takket veere DONGs geo-
termiske Thisted-boringer og ga-
slager-boringer ved Stenlille pa
Midtsjelland, samt data fra en
raekke zldre olieefterforsknings-
boringer, er det pavist, at dette
reservoir flere steder har egen-
skaber, som muligger geotermisk
produktion.

Figur 1. Stratigrafisk sgjle.
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Under en stor del af Danmark
rummer Gassum-reservoiret sale-
des et geotermisk potentiale, og
det er dette reservoir, der vil
vare hovedmalet for en fornyet
efterforskningsindsats. Dertil vil
der vaere muligheder i de ovrige
reservoirer i begraensede egne af
landet, men kendskabet til disse
reservoirer er ringere og deres
potentiale er derfor behaftet
med stgrre usikkerheder. En vas-
entlig del af en fremtidig indsats
omkring geotermien vil vaere op-
bygning af en forgget forstaelse af
disse mindre kendte reservoirfor-
mationer. De omrader, hvor et
reservoir er tilstede i en tilstraek-
kelig tykkelse og forekommer i
det rette dybdeinterval kaldes
dette reservoirs "fairway". Med
vort nuverende kendskab til re-
servoirer og undergrundens
struktur er GEUS's opfattelse af
de aktuelle "fairways" for geoter-
misk efterforskning som vist

i figur 2.

Figur 2. Geotermiske "fairways".

"Fairways"

. Frederikshavn Formation
“ Haldager Formation
“ Gassum Formation
‘ Bunter Formation
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GEOTERMISK
EFTERFORSKNING

Der er ét meget vaesentligt lig-
hedspunkt mellem olieefterforsk-
ning og geotermisk efterforskning
at finde et godt reservoir! At finde
et godt reservoir pa den rette
dybde er ogsa hovedopgaven for
olieefterforskeren i Nordsgen.
Normalt skal reservoiret indgd i
en geometrisk lukket struktur for
at kvalificere det som et oliepro-

Figur 3. Geotermiske koncepter. Figuren
til hgjre forestiller et koncept med
sesonlagring af varmeenergi, mens fi-
guren til venstre viser et koncept uden

spekt, og dertil skal det ligge i et
omréde, hvor der er dannet olie
eller gas.

Ved geotermisk efterforskning er
det tilstreekkelig at reservoiret er
godt og tykt. Men hvad er et geo-
termisk prospekt s&? Svaret er
simpelt, men ikke serlig geologisk:
en by! Skulle man resumere es-
sensen i geotermisk efterforskning
aforistisk ville det lyde: en by in-
denfor en "fairway" er et pro-
spekt. Omkostningerne ved at
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etablere et geotermisk anleg er sa
store, at kun forholdsvis store by-
er er aktuelle geotermibyer. Et
geotermisk anleeg bestar af to bo-
ringer: en produktions- og en in-
jektionsboring, bygninger, varme-
vekslere samt yderligere VVS. Pri-
sen for et sddant minimumsanleaeg
er i runde tal 100 mio. kroner, ex-
cl. risikoafdaekning og et profitele-
ment. Erfaringerne fra Thisted-an-
leegget samt fra pumpeforsgag i bo-
ringer i gaslageret i Stenlille viser,

ErafovarmeverkS
Affaldsforbrendingsanizg

Absorpticns-
varmevekaber



at med lignende reservoirer vil
der fra én boring kunne produce-
res med en effekt pa ca. 10-15
MW. Med endnu en tredje boring
abner der sig mulighed for at lagre
overskudsvarme om sommeren,
saledes at denne varme kan gen-
bruges i vinterhalvaret. Disse to
grundkoncepter er illustreret ske-
matisk i fig. 3. Et anleeg med lag-
ringsmulighed vil typisk koste 160
mio. kr. og vil kunne producere
det dobbelte af minimumsan-
legget, altsa 20-30 MW.

Et geotermisk prospekt er saledes
en rimelig stor by. Kebenhavns-
omradet er i en kategori for sig:
det er Danmarks stgrste geoter-
miske prospekt og vil blive disku-
teret senere.

Eksisterende boringer og eksiste-
rende seismiske undersggelser pa
land er jevnt fordelt ud over
Danmark, men er placeret med
henblik pa at finde olie og gas.
Denne efterforskning har vaeret
skuffende, men udger alligevel et
tilstraekkeligt godt grundlag for en
afgrensning af de omrader i Dan-

mark, hvor f.eks. Gassum-reser-
voiret udger et realistisk geoter-
misk efterforskningsmal. For at
bringe efterforskningen sa vidt, at
der evt. kan peges pa borelokali-
teter i eller naer de store fijernvar-
mebyer, kraeves en yderligere ind-
samling af seismiske linier forbun-
det til nerliggende boringer, eller
til eksisterende seismiske linier,
der allerede er forbundet til en
boring.

Forlgbet af en geotermisk efter-
forskning kan saledes resumeres
som i figur 4: de enkelte faser i
forlgbet, fra ideen fedes til pro-
duktionsanlegget er bygget.
Denne proces er tidskravende!!

Det "siddende" udvalg om geo-
termi har, som en af sine farste
opgaver, skullet udpege en by,
hvor der kan placeres et demon-
strationsanleg. Udvalget har pe-
get pa Alborg som en oplagt vaert
for et sidant demonstrationsan-
leg (f. eks. som det, der er vist til
venstre i figur 3). For at illustrere
arbejdet med den igangverende
revurdering af de geotermiske

muligheder, vil overvejelserne om-
kring Alborg og Kgbenhavn blive
resumeret.

Koncepter

Kort: Fairways

Byer: Prospekter

Modning

Boring

Produktion

Figur 4. Fra ide til virkelighed.
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ET STORT JYSK PROSPEKT:
ALBORG

Alborg ligger i en forkastningsbe-
graenset struktur, som byen har gi-
vet navn til: Alborggraven. Denne
gravsankning danner i Nordjyl-
lands undergrund graense mellem
Skagerakplatformen med en for-
holdsvis tynd og nasten horison-
tal mesozoisk lagserie og de cen-
trale dele af det norsk-danske bas-
sin med tykke sedimenter og in-
tens, saltbetinget strukturering. |
de centrale dele af det norsk-dan-
ske bassin er aflejringerne domi-
nerede af skiferlag. Aflejringerne i
Alborggraven og Skagerakplatfor-
men er derimod ret rige pa sand,
og pa grundlag af forholdene i
narliggende boringer (Vedsted-|
og Haldager-1) kan Alborg siledes
vurderes til at vere et "exceptio-
nelt" godt sted at soge efter geo-
termiske reservoirer i undergrun-
den. | Alborgomridet er der mu-
ligheder for at finde bade Frede-
rikshavn Sand, Haldager Sand og
Gassum Sand, og pa grund af mar-
kante forkastninger er disse reser-
voirer formentlig tilstede i forskel-
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lige dybder i Alborgomridet, som
det ses af figur 5 og figur 6.

Figur 5. Udsnit af Nordjyl-
landskort med datagrund-
lag. (Seismiske linier og
boringer). Profilet i figur 6
er lavet pa basis af den
seismiske linie, der gar
gennem horingerne Hald-
ager - 1 og Flyvbjerg - 1



Figur 6.
Profil pa tvaers af
Alborggraven.

Dybde i kilometer

Oplysningerne om Alborgomri-
det illustrerer en af hovedmang-
lerne ved det eksisterende data-
grundlag: den seismiske dakning
er meget sparsom (figur 5). For at
fastleegge forkastningernes forlgb i
undergrunden ved Alborg vil det
vaere ngdvendigt at indsamle nye
seismiske data. Indsamlingen skal
planlegges siledes, at de ngdven-
dige boringer kan placeres "pa" el-
ler meget tet ved den seismiske
linie. Samtidig skal de seismiske li-

nier forbindes enten til eksiste-
rende boringer, eller til linier, som
gar gennem relevante, narliggen-
de boringer.

Selv om Alborg ud fra en reser-
voirmassig synsvinkel er et ideelt
prospekt, som ligger nzr ved to
dybe olieefterforskningsboringer,
Vedsted-| og Haldager-1, sa viser
det detaljerede billede, at det ide-
elle sted for placering af geoter-
miske boringer ligger pa nordsi-
den af en forkastning, som de to

Haldager - |

Alborggraven

narliggende boringer til gengld
ligger syd for. Dertil kommer
usikkerhed med hensyn til den
seismiske tolkning; de eksisteren-
de data er fa, og nogle af dem er
nasten vaerdilose. Selv for Alborg,
som pa mange mader er den by,
som har det bedst dokumentere-
de geotermiske potentiale, er der
saledes endnu usikkerheder, hvor-
af nogle kun kan elimineres med
ny seismik.

Flyvbjerg - |

Skrivekridt

Haldager sand
Gassum sand
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DET STORSTE PROSPEKT:
K@BENHAVN

Hvis Kgbenhavnsomradet er be-
liggende indenfor en "geotermisk
fairway" er det Danmarks suve-
rent stgrste geotermiske pro-
spekt. Uheldigvis ligger vaesentlige
dele af Kgbenhavn i en struktur,
Hgllvikengraven, hvor der ikke er
boringer, og som i gvrigt kun er
darligt deekket med seismiske da-
ta. | den oprindelige geotermiske
kampagne blev Kgbenhavnsomra-
det ikke vurderet, formentlig pa
grund af den meget mangelfulde
datadzkning. Hgllvikengraven be-
grenses af tre forkastninger og
ligger i et omrade hvor to hoved-
temaer i den danske geologi kom-
mer til udtryk:

1) den triassiske/jurassiske og
nedre kretassiske extensions-og
indsynkningstektonik, og 2) den
ovre kretassiske kompressiontek-
tonik. Der er nasten ingen egne-
de data i den danske del af Hollvi-
kengraven. Det betyder, at for-
Izbet af den vestlige begraensning,
Qresundsforkastningen, er darligt
kendt. Feks. vides det ikke, om
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Oresundsforkastningen danner
det dybtliggende grundlag for den
sakaldte Carlsbergforkastning,
der tydeligvis pavirker de overfla-
denzre skrivekridtaflejringer. |
den svenske del af Halvikengra-
ven er der til gengzld en relativ
rigdom af data: bade seismiske og
boringer. Hellvikengravens gstlige
grense er en @vre Kridt kom-
pressionsstruktur, der udnytter
en tidligere extensionsforkastning
("inversion"). De svenske data
kan bruges til at forudsige geolo-
gien under Kgbenhavn. GEUS’
svenske sgsterorganisation, SGU
har pa baggrund af en sammenfat-
ning af Hollvikengravens geologi
opstillet en prognose for geologi-
en i nerheden af Kgbenhavn.
Med hovedvaegt pa mulige reser-
voirer ser prognosen ud som vist
pa figur 7 for den sydlige del af
Kgbenhavnsomradet. Det er
abenbart, at denne prognose pa
nogle punkter ligner fig. |, men
pa andre punkter adskiller sig
markant fra den. Lighedspunkter-
ne er Trias-Nedre Jura sektionens
reservoirforventninger; bade i
Nedre Trias og pa Trias-Jura-




Figur 7. Prognose for geologien
under Kgbenhavn
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Arnagergrgnsand]
Dybde: (top) 1300-1400 m[
Tykkelse: 30-60 m[]
Hérdhed: Les[]

Temperatur: 38°- 42°[]
Saltindhold: 12-16%1
Kapacitet: 50 m*/t.

@. kridt-Jura/Lias]
Dybde: (top) 1400-1600 m[
Tykkelse: 150-250 m[]
Hérdhed: Varierende]
Temperatur: 45°]
Saltindhold: 12-16%1
Kapacitet: 50 m*/t.

Kagerodsarkos[]

Dybde: (top) 1750-1850 m[
Tykkelse: 80-120 m[]
Hérdhed: Hard-les [
Temperatur: 45 - 50°]
Saltindhold: 15-18%1
Kapacitet: 10-20 m®/t.

Bunter sandsten]
Dybde: (top) 2000-2200 m[
Tykkelse: 150-200 m[]
Hérdhed: Varierende]
Temperatur: 55 - 60°]
Saltindhold: 18- 20%[1
Kapacitet: 100 m®/t.

Ljunghussandstend
Dybde: (top) 2200-2300 m!
Tykkelse: 40-80 m[J
Hardhed: Varierende]
Temperatur: 70 - 75°1
Saltindhold: 2]

Kapacitet: ?

grensen forventes sand at fore-
komme, nemlig: Bunter/Ljunghusen
Sand og Rhzt-Lias Sand. Under
Kgbenhavn forventes ikke reser-
voir-aekvivalenter til hverken Hal-
dager eller Frederikshavn Sandet.
Til gengld forventes sand i @vre
Kridt under den meget tykke skri-
vekridt-mergelsekvens; formentlig
svarende til Arnager Gronsandet
pa Bornholm.

Takket vaere samarbejdet med
SGU har GEUS faet adgang til ker-
ner fra boringer i Skane, og har
endvidere i samarbejde med Mika-
el Erlstrem og UIf Sivhed fra SGUs
afdeling i Lund udboret prover fra
daglokaliteter i Helsingborg-omra-
det, hvor Rhat-Lias sandet,der er
et ‘Svensk xkvivalent’ til Gassum-
sandet, er tilgengeligt i overfladen.
Af dette prgvemateriale, som om-
fatter alle de potentielle reservoi-
renheder, er der fremstillet prove-
cylindre, som pad GEUS's kernela-
boratorium er undersggt for po-
rositet og permeabilitet. Disse un-
dersggelser viser, som forventet,
en stor spredning i reservoirkvali-
tet, men ogsa, som habet, gode re-
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servoir-intervaller, iser i Rhaet-
Lias-sandet. Der er storre reser-
voir-risiko knyttet til Arnager
Gronsandet, og formentlig endnu
en grad sterre risiko knyttet til
Bunter/Ljunghusen-sandet. Pa
grund af sidstnevnte formations
dybe beliggenhed, og dermed hgje
temperatur, vil den forste geoter-
miske boring i Kebenhavns under-
grund fornuftigvis have Ljunghu-
sen-sandet som nederste, se-
kundaere mal (slutdybde i toppen
af Silur). Rhaet-Lias-sandet vil vaere
det primare efterforskningsmal,
og Arnager Grgnsandet et gver-
ste, sekundart mal. Den dag Arn-
ager Gronsandet pavises "by the
bit" i Kebenhavns undergrund,
ber vi geologer sende en respekt-
fuld tanke til dansk geologi’s og
den kemiske oceanografi’s fader:
salig professor Forchammer. Men
det er en helt anden historie......
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GEOTERMIEN HAR EN
FREMTID

Resultaterne fra de tre dybe bo-
ringer i Ars, Farsg og Thisted ma
formodes at have virket afskraek-
kende pa bade politikere, embeds-
maend og koncessionshaveren
DONG. Siden igangsattelsen af
anlegget i Thisted har den geo-
termiske efterforskning i Dan-
mark ligget stille. | Iabet af denne
periode er der til gengeld kanali-
seret meget store belgb ind i an-
dre former for vedvarende energi.
| dag er en vindmglle med en ef-
fekt pa 500 kW en stor vindmel-
le. Et geotermisk anlaeg af mini-
mumsomfang, baseret pa reser-
voiregenskaber som dokumente-
ret i Thisted og Stenlille, kan have
en effekt pa |5 MW, svarende til
30 store vindmgller. Tilmed kan
den geotermiske energi udnyttes
uden gener af visuel eller stgj-

maessig art.

De reservoiregenskaber; som er
nedvendige for effektive geoter-
miske anlaeg er veldokumenterede
i Gassum Sand i bade Thisted og
Stenlille. Det skanske Rhzt-Lias
Sand er af tilsvarende alder som
Gassum-sandet, og selvom det ik-
ke helt kan sammenlignes med
dette, kan Rhat-Lias-sandet for-
ventes at have gode produktions-
egenskaber. | Gassum fairway’en
(se figur 2) og i Hollviken fair-
way’en, er der derfor omrader,
hvor vi forventer gode geotermi-
ske muligheder. Indenfor denne
fairway (Heollviken) bor mere end
halvdelen af Danmarks befolkning.
En stor del af denne befolknings
energiforbrug gar til opvarmning.
Behov og muligheder danner et
smukt par. Ja! Vi tror, at geotermi-
en har en fremtid i Danmark.




Abstract

The geothermal potential of Den-
mark is under re-evaluation. Earlier
efforts in the late seventies and early
eighties led to the drilling of three
geothermal wells with a deep reser-
voir target. This exploration strategy
proved unsuccessfull: the reservoir
deterioration was far more impor-
tant than the gain in temperature.
Presently, focus is on the depht inter-
val 1000-2000 m, and it appears
that this change in depth emphasis
bring several major cities into the ge-
othermal fairway of several reservo-
irs: especially the Gassum reservoir.
Special attention has been paid to
Copenhagen, which is, in a geother-
mal sense, the “largest Danish pro-
spect”. The geothermal potential in
the Copenhagen area is considerab-
le, but due to lack af nearby off-set
wells, it is at present speculative.
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