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KAN NATURLIGE REAKTORER DANNES I DAG? 
Svaret må umiddelbart blive nej , hvis alle de anførte betingelser skal væ­

re opfyldt. Det vil derfor ikke være muligt at få dannet almindelige 'letvands­
reaktorer' på grund af, at forekomsternes indhold af Uran-235 i forhold til 
Uran-238 nu er for lavt (sammenlign med figur I ). 

Som nævnt skulle der dog være en teoretisk mulighed for at få omdan­
net en del af Uran-238 til plutonium, der kan videreomdannes til Uran-235, 
som d.erved kan blive opkoncentreret. Men det vil kræve et samspil af så mange 
faktorer, at det næppe vil være praktisk gørligt. 

Selv om det nu antages, at naturen idag ikke er i stand til at ændre ura­
nets isotopforhold, kan man vel ikke se helt bort fra den mulighed, at det vil 
kunne lade sig gøre under helt specielle forhold. 

Varmt porevand 
af Edmund Gosk, Lise Holm og Søren Priisholm 

Problemstillingen omkring udnyttelsen af geotermisk energi har tidligere 
været beskrevet i Varv (1975- 1, 1978-4, 1979-2). Her vil vi definere og beskrive 
de fysiske faktorer, som er af vigtighed for udnyttelsen af geotermisk energi fra 
aflejringerne, samt give en kort gennemgang af de metoder, der anvendes til at 
bestemme disse faktorer. 

Den danske undergrund består hovedsagelig af sedimenter af varierende 
tykkelse, og det er overvejende dem der har interesse i forbindelse med udnyttel­
sen af geotermisk energi. Det er dog de færreste sedimentære bjergarter, der kan 
fungere som egentlige reservoirer og dermed være egnede til geotermisk udnyttel­
se . Geotermiske reservoirer skal have en forholdsvis stor udbredelse cig en passen­
de tykkelse for at indeholde en tilstrækkelig stor energimængde i form af det in­
deholdte varme vand. Dernæst skal porerne i aflejringen tillade en nogenlunde 
fri gennemstrømning af vand, og sidst, men ikke mindst, skal temperaturen af 
vandet i reservoiret være tilstrækkelig høj. 

RESERVOIR-FAKTORER 
Reservoirets ydeevne kan defineres som den energimængde, der kan pro­

duceres indenfor et givet tidsinterval. Ydeevnen afhænger af temperaturen, 
væskemængden i bjergartens porer, samt afstrømningsmodstanden i reservoiret. 

TEMPERATUR 
Temperatur måles direkte i borehullet. Som regel skal temperaturen kor­

rigeres hvis målingerne er udført kort efter borearbejdets afslutning, da cirkula­
tion af boremudder forinden har nedkølet de gennemborede lag. Bjergartens 
energiindhold er proportional med temperaturen. 
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Figur I. Skema visende den tidsmæssige udbredelse af nogle af hajerne omtalt i 
teksten. De antydede linier viser et formodet slægtskab, men bør ikke betragtes 
som egentlige nedstamningslinier. Danske fund: R = Robbedale. A = Amager. 
F=Fakse. 

En anden af de bedre kendte tidlige hajer er den 0,5 - 2 m lange Cladose­
lache, som blandt andet er fundet i konkretioner fra Øvre Devon skifer i Ohio. 
Bevaringstilstanden er i nogle tilfælde helt ekceptionelt god. Således kendes bå­
de aftryk af hud og kropsomrids, spor af bløddele som for eksempel muskelfi­
bre samt forkalket bruskskelet og tænder. Cladoselache ligner meget de nule­
vende hajformer - kroppen er næsten torpedoformet, brystfinnerne er store 
og brede, og halefinnen er stor og kraftig. Brystfinnerne er ofte blevet beskre-
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GAMLE HAJER 

af Thomas Blume 

Inden for dyreverdenen er der flere dyregrupper, der udmærker sig ved at 
have eksisteret i næsten uændret form over ganske betydelige tidsrum. Eksem­
plerne er talrige. Man kan for eksempel nævne trilobiteme, der levede fra Nedre 
Kambrium til Øvre Perm, eller de kvastfinnede fisk, der kendes fra Devon og 
som i dag er repræsenteret af "den blå fisk" (Latimeria) ved Madagaskar. Ende­
lig nautil-blæksprutterne, hvor former nært beslægtet med den nulevende'Nau­
tilus, kendes tilbage til Devon. De tre nævnte grupper har således eksisteret i 
omkring 400 millioner år. 

Hajerne er, som vi senere skal se, et udmærket eksempel på en sådan 
"konservativ" dyregruppe. Her ser vi nærmere på deres udviklingshistorie, 
blandt andet illustreret ved nogle meget gamle hajer, som dog ikke kendes fra 
Danmark, og ved nye spændende fund fra Øvre Jura og Nedre Kridt-aflejringer 
på Bornholm samt fra Danienkalk fra Fakse. Nogle af slægterne findes den dag 
i dag. 

De ældst kendte spor af hajer stammer fra Nedre Devon i form af meget 
små skællignende hudtænder, som alle hajer, såvel fossile som nulevende har 
indbygget i huden, og de har fået navnet Ohiolepis. Hajernes udviklingshistorie 
kan således følges mere end 400 millioner år tilbage i tiden. Fra Mellem Devon 
kendes "rigtige" kæbetænder, såkaldte "Cladodonte" tænder, hvilket vil sige 
tænder, som mangler emalje, og som ofte har en stor, central tandspids omgivet 
af et varierende antal mindre spidser. Andre hajer med typiske "Cladodonte" 
tænder kendes også fra Karbon, Perm og Trias. 

En tidlig sidegren på hajernes stamtræ er Xenacanthus-gruppen, som ken­
des fra Øvre Devon til Trias. Udover fund af tænder kendes også rester af ske­
let. Kroppen var langstrakt og rygfinnen, der udgør en lang bræmme, går direk­
te over i halefinnen, hvilket giver denne haj et næsten åleagtigt udseende. Xena­
canthus-gruppen udmærker sig også ved at have to gatfinner, hvilket ikke ken­
des hos andre hajer. Bryst- og bugfinner er store og bladformede - gode styre­
redskaber. Øverst bagtil på kraniet er der en lang, nåleformet pig, der muligvis 
var bevægelig. Tænderne der er af den "Cladodonte" type, har en lille central 
spids omgivet af to store tandspidser. Ydermere er der en lille "pukkel" nederst 
ved roden, der låser tandrækkens enkelte tænder sammen. Som hos de nuleven­
de hajer groede tænderne i rækker på indersiden af kæberne. Denne form for 
tandskift medfører, at kun de yderste, helt færdigdannede tænder er i brug. Ef­
terhånden som tænderne slides eller ødelægges, udskiftes de med de næste 
tænder i rækken. Hos nulevende hajer producerer "tandsamlebåndet" en fær­
dig tand fra hvert 6 - 24 døgn. 

Hele Xenacanthus-gruppen er udelukkende ferskvandsfisk, i modsætning 
til de fleste andre hajgrupper. Den åleformede krop hos de op til 75 cm lange 
Xenacanthus-hajer tyder måske på, at de ikke har været udholdende og hurtige 
svømmere, men snarere har fanget deres bytte ved pludselige bagholdsangreb. 

KORNRELATION PORØSITET PERMEABILITET 

Store, løstpakkede w 48 ¾ h~j 

Små, løstpakkede w 48 ¾ moderat lav 

Små, tætpakkede .ø& 26 ¾ lav 

Løstpakkede vel - ~ 
sorterede , ve laf rundede høj høj 

Tætpakkede, dårligt 
~ lav lav sorterede, uafrundede 

Figur 1. Porøsitet og permeabilitet er afhængig af kornstørrelse, sorterings­
og afrundingsgrad samt pakning. 

PORØSITET 
Porøsitet defineres som forholdet mellem porerumfang og total bjergarts­

rumfang. Jo større porøsiteten er jo mere (varmt) vand kan bjergarten indeholde. 
Porøsiteten i reservoiret afhænger af mange faktorer, blandt andet bjergar­

tens kornstørrelsesfordeling, aflejringsmiljø og graden af cementering eller opløs­
ning. 

Figur 1 viser, at porøsiteten er uafhængig af kornenes størrelse, men på­
virkes stærkt af hvorledes kornene er pakket. I naturen er sandskornene næsten 
altid af forskellig størrelse. Hvis der er stor variation i kornstørrelsen formindskes 
porøsiteten, fordi små kom udfylder hulrummene mellem de større. Kornstørrel­
sens variation ses af sedimentets kornfordelingskurve (figur 2). Jo stejlere kurven 
er, jo bedre er sedimentet sorteret, og jo større er porøsiteten. 
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Figur 2. Kornfordelingskurver for to sandprøver. De har samme middeldia­
meter, d50, men prøve A indeholder korn af meget forskellig størrelse, mens 
de fleste af prøve B's korn er af næsten samme størrelse. A -sandet er dårligt 
sorteret, B-sandet ve/sorteret. 
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Sedimenternes aflejringsmiljø har otte betydning tor porøsiteten, idet nog­
le kornegenskaber er karakteristiske for et givet aflejringsmiljø. Samspillet mel­
lem aflejringsmiljø, porøsitet, sortering og mineralogisk modenhed er illustreret 
i figur 3. Kendes sedimentets aflejringsmi]jø og placering i forhold til det oprin­
delige bassins tilførselsområde, vil det være muligt at sandsynliggøre hvorledes 
sedimentets reservoiregenskaber vil være. 
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Figur 3. Ud fra petrografiske undersøgelser og tolkning af sedimentets aflej­
ringsmiljø er det muligt at forudsige reservoirets porøsitetsforhold ( efter Selley 
1976). 

I naturen foregår der efter aflejringen forskellige processer, som har indfly­
delse på sedimentets porøsitet. Efterhånden som sedimentet bliver dækket af 
andre bjergarter, vil belastningen bevirke en sammenpresning af sedimentet, 
hvorved porøsiteten bliver mindre. Samtidig kan der foregå en kemisk udfæld­
ning af kisel eller kalkspat i porerummene eller en nedbrydning af de mindst sta­
bile mineraler. Det kan for eksempel være omdannelse af feldspatkorn til lermi­
neraler. Alle disse processer vil give en forringelse af porøsiteten, se figur 4. 

Mens sammenpresning og kemisk udfældning nedsætter reservoirets porø­
sitet, kan andre processer omvendt føre til dannelse af en forøget sekundær po­
røsitet, for eksempel gennem opløsning af kalksten eller opsprækning af bjerg­
arten. 

Hidtil er udelukkende beskrevet porøsitet uden relation til reservoirets 
dynamik. Det er imidlertid den effektive porøsitet - forholdet mellem volumen 
af indbyrdes forbundne porer og det totale bjergartsvolumen - der har hovedin­
teresse i forbindelse med vandets bevægelse i et porøst medium, fordi strømnin­
gen kun kan finde sted gennem porerne. Den effektive porøsitet er således afgø­
rende for permeabiliteten i reservoiret. 

1,Sm 

' ' ' ' ' ' ' 

--
' ' ' ' ' 

Figur 4. Stenalderbopladser i Horsens Fjord er markeret med kvadrater efter 
Søren H.Andersen. De takkede linier angiver forkastninger, som ifølge 
J. C.Baartman er konstateret ved basis af skrivekridtet. De stiplede linier angiver 
den normale landhævning siden stenalderen ( efter E.L.Mertz). 

10 km 

Figur 5. Landoverfladens sænkningshastighed mellem Skanderborg og Vejle ef 
ter Geodætisk Instituts præcisions-højdemålinger. Med priksignatur er fremhæ­
vet områder med ekstraordinært store sænkningshastigheder. (Modificeret efter 
O.Bedsted Andersen m.fl. 1974). 
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Figur 3. Tværsnit af undergrunden tegnet på grundlag af et seismisk profil langs 
Samsø's vestkyst. (Det seismiske profil er venligst stillet til rådighed af DGU). 

Her er registreret et stort antal bopladser, hvoraf nogle er indtegnet på fi­
gur 4. Det drejer sig om cirka 5000 år gamle kystbopladser. Man skulle tro, at 
bopladserne, som følge af landhævningen, nu var at finde på tørt land et stykke 
inden for kystlinien. Men tværtimod finder man dem helt eller delvis under 
vand ude i fjorden . Det må betyde, at selve Horsens Fjord området har sænket 
sig mindst 1,5 - 2 m i forhold til omgivelserne inden for de sidste ca. 5000 år. 

Sænkningstendenser synes også at kunne konstateres i Geodætisk Insti­
tuts præcisionshøjdemålinger langs hovedvej 10, figur 5. Målingerne, som er fo­
retaget med cirka 50 års mellemrum viser, at landet generelt synker på stræk­
ningen mellem Skanderborg og Vejle, men at sænkningshastigheden omkring 
Horsens er cirka 0, I mm større per år end det normale for området. 

Betragter man igen kortet figur 1, ser ·man, at kalken danner en trugagtig 
fordybning netop under Horsens Fjord. Det samme gælder for dybere liggende 
laggrænser, som det ses af figur 3 og iøvrigt også af kortet i figur 4, hvor der er 
indtegnet to forkastningslinier, imellem hvilke undersiden af skrivekridtet ligger 
dybt nedsænket. Det angiver, at sænkningen ikke bare er et overfladisk fæno­
men, men at den må betragtes som et resultat af bevægelser i den dybere under­
grund. 

Om årsagerne til disse bevægelser kan der på nuværende tidspunkt kun 
gisnes. Som en mulighed kan tænkes, at indsynkningen er forårsaget af, at 
Perm-saltet bevæger sig ind mod den saltstruktur, som findes umiddelbart nord 
for fjorden. En anden mulighed er, at stensaltet kan være fjernet ved opløsning 
i cirkulerende grundvand. Endelig er en tredie mulighed, at indsynkningen står 
i forbindelse med forkastningsdannelser i grundfjeldet langs nordflanken af 
Ringkøbing-Fyn-ryggen. 

De særlige forhold omkring Samsø og Horsens Fjord, synes at give et ty­
deligt fingerpeg om, at undergrunden og tektoniske kræfter må tages i betragt­
ning, når man søger at udrede de overfladenære aflejringers geologi. Endnu en­
gang har det vist sig, at man skal være varsom med helt at glemme gamle teori­
er, når nye dukker op. 
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Figur 4. Porøsiteten af sandsten aftager 
med dybden. Dette skyldes i al væsent­
lighed cementering. 

PERMEABILITET 
Permeabilitet er et mål for strøm­

ningsmodstanden i et porøst materiale. 
Stor permeabilitet er ensbetydende 
med lille strømningsmodstand. Det er 
især gnidningsmodstanden, der har be­
tydning for den totale strømningsmod­
stand, og derfor vil ikke alene den ef­
fektive porøsitet, men også porernes 
absolutte størrelse spille en rolle for 
permeabiliteten. Som hovedregel gæl­
der, at jo mindre kornstørrelse og jo 
dårligere sortering, des mindre pore­
størrelse og dermed ringere permeabili­
tet (figur 1 ). Især vil selv et lille lerind­
hold i et sediment have betydning ved 
at tilstoppe porerne og dermed nedsæt­
te permeabiliteten og dermed reservoir­
ets produktivitet. 

HVORDAN BESTEMMER MAN RESERVOIREGENSKABER? 
Indtil nu er defineret porøsitet og permeabilitet. I det følgende beskrives 

hvorledes disse egenskaber bestemmes ved hjælp af laboratorie- og feltundersø­
gelser. Laboratorie bestemmelser gennemføres på borekerner. Feltundersøgelser 
består af forskellige fysiske målinger (logs) og prøvepumpninger i borehullet. 

LABORATORIEMETODER 
Porøsitet kan bestemmes på to måder, for. eksempel ved under højt tryk 

at fylde bjergartens porer med kviksølv og måle det indpressede volumen. 
Permeabiliteten bestemmes ved, at en gasart under tryk sendes gennem 

kef11estykket og trykfaldet måles. Permeabiliteten kan beregnes ud fra det tryk, 
der er nødvendigt for at presse en bestemt gasmængde igennem prøven, idet det­
te er et mål for sedimentets strømningsmodstand. I laboratorieundersøgelsen 
bruges luft i stedet for vand, og dermed skal der ved beregningerne tages højde 
for luftens sammentrykkelighed og for det forhold , at luftmolekyler bevæger sig 
anderledes gennem bjergartens porer end væske. 

De to ovennævnte metoder kræver, at man analyserer kerner eller andre 
typer af prøver fra reservoiret, og prøverne må derfor skaffes under selve borin­
gens forløb . 
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METODER I BOREHULLER 
Sedimentets porøsitet kan også fastlægges gennem tolkning af fysiske 

borehulsmålinger. Denne metode har visse fordele fremfor de to forrige, idet 
der dels er tale om en kontinuert registrering af bjergartsegenskaber som funk­
tion af dybden, og dels om måleresultater, der kan benyttes til blandt andet li­
thologisk tolkning (figur 5) og sammenligning med andre boringer. Porøsiteten 
kan bestemmes fra tre forskellige "logs", sonic-, density- og neutron log (de en­
gelske betegnelser er blevet almindelige i dansk geologisk faglitteratur). 

Sonic log registrerer en lydbølges forplantningshastighed i reservoiret. Da 
de faste partikler og væsken, der udfylder porerummene, giver forskellige for­
plantningshastigheder, vil reservoiret være karakteriseret ved en hastighed, der 
ligger et sted imellem de to yderpunkter, afhængig af porøsiteten. Denne log­
type er egnet til bestemmelse af primær porøsitet. 
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Figur 5. Lithalogisk tolkning baseret på petrofysiske målinger-. Sandlaget ne­
derst i lagserien har en opad tiltagende kornstørrelse og aftagende lerindhold. 
Dette medfører en opad stigende porøsitet fra 18 til 25% ( efter Priisholm & 
Michelsen 1978). De ovenstående begreber er forklaret i teksten. Se iøvrigt 
Varv 1, 1979. 
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Figur 2.De sorte områder på Samsø angiver kyststrækninger, hvor der findes 
tegn på en unormal stor landhævning siden stenalderen. Den normale hævning 
er angivet med stiplede kurver. Efter E.L.Mertz. Det skraverede område viser, 
hvor kalken ligger mindre end cirka 100 meter under havniveau. 

På figur I og 2 ses, at de stærkt hævede kyststrækninger befinder sig 
inden for et område, hvor kalken hvælver sig op mod jordoverfladen til dybder 
på mindre end 100 m. Dette sammenfald peger på, at de kræfter, som har pres­
set kalken op, også har været virksomme siden stenalderen. Hvilke kræfter er 
det da som får det lille område til at hæve sig hurtigere end omgivelserne? 

Svaret synes at kunne findes i det seismiske profil, som er vist i figur 3. 
Under Samsø findes saltaflejringer fra Øvre Perm (Zechstein), vist med brun 
farve. Desuden hvælver alle laggrænser, som ligger højere end saltet, sig op net­
op under den sydlige del af Samsø. Det ser altså ud til, at den ekstraordinært 
store hævning skyldes begyndende dannelse af en saltstruktur under Samsø. 

HORSENS FJORD 
Horsens Fjord ligger inden for den del af landet, der er hævet siden sten­

alderhavets tid. Figur 4 viser, at man regner med en hævning på 1,5 - 2 meter. 
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Da teorien om Danmarks nedisning blev accepteret for godt hundrede år 
siden skete der radikale ændringer i opfattelsen af disse kræfter og man nåede 
frem til de nuværende anskuelser, nemlig at landhævningen er jordskorpens 
reaktion på den nedtrykning, der fandt sted da indlandsisen dækkede Skandina­
vien, og at de lokale forstyrrelser af lagene er forårsaget af indlandsisens bevæ­
gelser hen over landet. 

I de senere år er der fundet tegn på, at tektoniske kræfter alligevel spiller 
en vis rolle i forbindelse med de omtalte fænomener, og her skal nogle af disse 
tegn omtales. 

SEISMISKE UNDERSØGELSER I KATTEGAT 
I 1976 blev der foretaget en seismisk undersøgelse blandt andet i den 

sydlige del af Kattegat. Undersøgelsens formål var at kortlægge dybden til den 
forholdsvis hårde kalk , der i dette område danner underlaget for de blødere ler­
aflejringer fra Tertiær. Kalken, som blev aflejret i Danien (ældste Tertiær), 
kendes for eksempel fra kystklinterne nord for Grenå og på Stevns. 

På grundlag af de seismiske målinger var det muligt at tegne et ret detal­
jeret billede af kalk.overfladens relief, som det er vist på dybdekortet, figur I . 

Som man kan se, er dybden meget varierende. Dybest ligger kalken i et 
nordvest - sydøst gående strøg fra Jyllands-kysten mellem Horsens Fjord og År­
hus til Nordvestsjællands kyst; hvorfra det fortsætter på land til Korsør-Ring­
sted-kanten. Desuden bemærkes en dyb rende, som løber ned i Store Bælt til 
omkring Korsør. 

Under Fyn ligger kalken forholdsvis tæt på overfladen, mens den igen 
ligger dybere syd for Fyn. 

Det mønster afspejler ganske nøje de hovedstrukturer, som er kendt i 
den dybere undergrund , hvor en bred grundfjeldsryg - den såkaldte Ringkø­
bing-Fyn-ryg - adskiller det danske og det nordtyske aflejringsbassin. 

De store forskelle i dybden til kalkens overflade fortæller, at der er sket 
bevægelser i den dybere undergrund i tiden efter Danien. I det følgende skildres 
nogle forhold, der synes at vise, at en del af disse bevægelser har fundet sted ef­
ter istiden og endda helt frem i vore dage. 

SAMSØ 
Langs Samsø's kyster findes der mange steder højtliggende kystskrænter 

og strandvolde, der vidner om, at havet engang har skyllet højere op på øen end 
i dag. Dette· passer med , at Samsø har taget del i den landhævning, som blev 
omtalt indledningsvis. Det bemærkelsesværdige er, at hævningen på den sydlige 
del af Samsø er betydelig større end man ville forvente, når man sammenligner 
med hævningen i Jylland, på Fyn og på Sjælland. I figur 2 er indtegnet de kyst­
strækninger, hvor hævningen har været størst, nemlig 1 - 1,5 m mere end den 
"normale", der beløber sig til cirka 2,5 m. Desværre findes der ingen dateringer, 
som kan fortælle, hvornår hævningen er begyndt. Indtil videre må de højere 
kystlinier skønnes at være dannet, da stenalderhavet stod på sit højeste, for cir­
ka 5000 år siden. 

Density log registrerer formationens elektron-tæthed. For almindeligt 
forekommende materialer er elektron-tætheden proportional med rp.assefyl­
den. Da kornskelettets massefylde er cirka 2,5 gange større end vandets, kan 
den målte massefylde bruges til bestemmelse af vandindholdet og dermed po­
røsiteten. 

Neutron log registrerer antallet af "langsomme" neutroner pr. tidsenhed. 
En neutronkilde udsender højenergi neutroner der kolliderer med nærliggende 
atomkerner. Hvis neutronen rammer en partikel med nogenlunde samme masse 
(en brintkerne) bliver den bremset og kan betegnes som en "langsom" neutron. 
Processen er forbundet med udsendelse af )"-stråling. Den totale porøsitet kan 
enten bestemmes ud fra antallet af langsomme neutroner eller fra y--strålings­
intensiteten. 

Flere forskellige typer logs kombineres for at øge nøjagtigheden af de 
fremkomne resultater. 

Feltmetoden til bestemmelse af permeabilitet bygger på en prøvepump­
ning (som regel med konstant vandmængde pr. tidsenhed). Prøvepumpningens 
varighed kan være fra timer til adskillige måneder. Pumpningen bevirker en 
sænkning af den lokale vandsøjle. 

Ud fra en afbildning af sænkningsresultaterne kan permeabiliteten bereg­
nes. Der vil være tale om en slags gennemsnitlig permeabilitet for det prøve­
pumpede interval. Prøvepumpning af længere varighed kan udover permeabili­
tetsbestemmelse anvendes til en vurdering af reservoirets udbredelse, hvilket 
har stor betydning ved vurderingen af reservoirets produktivitet og levetid. 

MATEMATISK RESERVOIRMODEL 
Laboratorieundersøgelser giver information om reservoirets egenskaber i 

umiddelbar nærhed af borehullet . Prøvepumpningsforsøg kan give en grov in­
formation om, hvor uensartet reservoiret er, samt i hvilken afstand fra boringen 
der sker en væsentlig ændring af reservoirets egenskaber. Hvis man har andre 
boringer end pumpel;:>01jngen er man i stand til at skønne, hvordan den geogra­
fiske fordeling af permeab:iliteten er. Dette skøn suppleres med geologiske op­
lysninger. Alle de tilgængelige data anvendes til opbygning af en matematisk 
model af reservoiret. Da sænkningsberegninger for en sådan model er meget 
tidskrævende, anvendes EDB-metoder til matematisk simulering af reservoiret. 
Matematisk simulering går i dette tilfælde ud på, via beregninger at gentage det 
registrerede sænkningsforløb i boringerne. Det kan gøres ved justering af per­
meabiliteter i reservoirmodellen. 

GASSUM FORMATIONEN -
EKSEMPEL PÅ ET MULIGT DANSK RESERVOIR 

Denne formation er beskrevet i Varv nr. 2, 1979. Den består af sandsten 
med lerede og siltede indslag. Ler- og siltlagene har på grund af meget ringe per­
meabilitet ikke interesse i geotermisk sammenhæng. Sandstenslagene er fin- til 
mellemkornede og velsorterede (prøve B i figur 2 er fra Gassum Formationen). 
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Sammenpresningen af bjergarten er ringe, og der er kun sket cementering af be­
tydning i den øverste del af sandstenslagene. Forholdene tyder på gode reser­
voiregenskaber, og det er blevet bekræftet ved laboratorieundersøgelser af po­
røsitet og permeabilitet på kernemateriale samt porøsitetsberegninger ud fra 
logs. 

Laboratorieundersøgelser af det mest lovende sandstenslag viser porøsi­
tetsværdier på 25-30% og en permeabilitet på cirka 3 Darcy (figur 6). Logbe­
regninger fra flere boringer giver en gennemsnitlig porøsitet på cirka 25%. Prø­
vepumpninger viser resultater på 0,5-3 Darcy. Gassum Formationen er vidt ud­
bredt i Danmarks undergrund og har en tykkelse på op til 200 m (se Varv nr. 4, 
I 978, figur 4, side 112). I de gunstigste områder ligger formationen i cirka 
3 km's dybde, hvor temperaturen er cirka 90°. 

Gassum Formationen er, vurderet på denne baggrund, et lovende geoter­
misk reservoir. Det første danske geotermiske projekt (i Aars) sigter da også 
mod udnyttelse af denne formation . 
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Figur 6. Porøsitet- og permeabilitetsværdier fra laboratorieundersøgelse af 
sandstenskerne fra Gassum Formationen. Darcy er en måleenhed for permea­
bilitet baseret på hastigheden af passage af 1 cm3 vand ved 1 atmosfæres tryk 
gennem et porøst medium med tværsnitsarealet 1 cm2 og højde 1 cm. Toppen 
er kalkspatcementeret, hvilket tydeligt afspejles i de målte værdier. Vertikal po­
røsitet og permeabilitet er markeret med cirkler, horisontal med stjerner ( efter 
Holm & Priisholm 1978). 

Postglacial uro 
af Holger Lykke Andersen 

Siden begyndelsen af forrige århundrede har det været kendt , at nordøst 
for en linie fra Nissum Fjord over Fyn til Falster har Danmark siden istiden hæ­
vet sig i forhold til det nuværende havniveau. 

Inden man havde godtaget istidsteorien, opfattede man denne landhæv­
ning, der var en del af "det store skandinaviske Hævningsphænomen", som et 
direkte udslag af geologiske kræfter i J ordens indre. 

Det var kræfter af lignende art - tektoniske kræfter i undergrunden -
som blev anset for at være årsag til de forstyrrelser, der kan iagttages inden for 
de overfladenære aflejringer. 
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Figur 1. Kort over kalkens overflade. På kurverne angives dybden til kalkover­
fladen i meter under havniveau. Hver farve svarer til dybdeintervaller på 50 m. 
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