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KAN NATURLIGE REAKTORER DANNES I DAG?

Svaret méa umiddelbart blive nej, hvis alle de anforte betingelser skal vae-
re opfyldt. Det vil derfor ikke vaere muligt at f4 dannet almindelige ’letvands-
reaktorer’ pa grund af, at forekomsternes indhold af Uran-235 i forhold til
Uran-238 nu er for lavt (sammenlign med figur 1).

Som nzvnt skulle der dog vaere en teoretisk mulighed for at fA4 omdan-
net en del af Uran-238 til plutonium, der kan videreomdannes til Uran-235,
som derved kan blive opkoncentreret. Men det vil kraeve et samspil af s& mange
faktorer, at det neppe vil veere praktisk gorligt.

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

Varmt porevand

af Edmund Gosk, Lise Holm og Seren Priisholm

Problemstillingen omkring udnyttelsen af geotermisk energi har tidligere
veret 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 bestar 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 feerreste sedimentere bjergarter, der kan
fungere som egentlige reservoirer og dermed vaere egnede til geotermisk udnyttel-
se. Geotermiske reservoirer skal have en forholdsvis stor udbredelse og en passen-
de tykkelse for at indeholde en tilstreekkelig stor energimzengde i form af det in-
deholdte varme vand. Dernaest skal porerne i aflejringen tillade en nogenlunde
fri gennemstromning af vand, og sidst, men ikke mindst, skal temperaturen af
vandet i reservoiret veere tilstreekkelig hoj.

RESERVOIR-FAKTORER

Reservoirets ydeevne kan defineres som den energimeengde, der kan pro-
duceres indenfor et givet tidsinterval. Ydeevnen afhaenger af temperaturen,
vaeskemangden i bjergartens porer, samt af stremningsmodstanden i reservoiret.

TEMPERATUR

Temperatur méles direkte i borehullet. Som regel skal temperaturen kor-
rigeres hvis malingerne er udfert kort efter borearbejdets afslutning, da cirkula-
tion af boremudder forinden har nedkelet de gennemborede lag. Bjergartens
energiindhold er proportional med temperaturen.
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Figur 1. Porgsitet og permeabilitet er afheengig af kornstorrelse, sorterings-
og afrundingsgrad samt pakning.

POROSITET

Porgsitet defineres som forholdet mellem porerumfang og total bjergarts-
rumfang. Jo storre porgsiteten er jo mere (varmt) vand kan bjergarten indeholde.

Porositeten i reservoiret afheenger af mange faktorer, blandt andet bjergar-
tens kornsterrelsesfordeling, aflejringsmiljo og graden af cementering eller oplas-
ning.

Figur 1 viser, at poresiteten er uafhzngig af kornenes storrelse, men pa-
virkes steerkt af hvorledes kornene er pakket. I naturen er sandskornene nzsten
altid af forskellig storrelse. Hvis der er stor variation i kornsterrelsen formindskes
porpsiteten, fordi sméa korn udfylder hulrummene mellem de storre. Kornstorrel-
sens variation ses af sedimentets kornfordelingskurve (figur 2). Jo stejlere kurven
er, jo bedre er sedimentet sorteret, og jo storre er porgsiteten.
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Figur 2. Kornfordelingskurver for to sandprover. De har samme middeldia-
meter, d 50 men prove A indeholder korn af meget forskellig storrelse, mens
de fleste af prove B’s korn er af ncesten samme storrelse. A-sandet er darligt
sorteret, B-sandet velsorteret.
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Sedimenternes aflejringsmiljo har ofte betydning tor porgsiteten, idet nog-
le kornegenskaber er karakteristiske for et givet aflejringsmiljo. Samspillet mel-
lem aflejringsmiljo, poresitet, sortering og mineralogisk modenhed er illustreret
i figur 3. Kendes sedimentets aflejringsmilje og placering i forhold til det oprin-
delige bassins tilferselsomrade, vil det veere muligt at sandsynliggore hvorledes
sedimentets reservoiregenskaber vil vere.
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Figur 3. Ud fra petrografiske undersogelser og tolkning af sedimentets aflej-
ringsmiljo er det muligt at forudsige reservoirets porgsitetsforhold (efter Selley
1976).

I naturen foregér der efter aflejringen forskellige processer, som har indfly-
delse pa sedimentets porgsitet. Efterhdnden som sedimentet bliver daekket af
andre bjergarter, vil belastningen bevirke en sammenpresning af sedimentet,
hvorved poresiteten bliver mindre. Samtidig kan der foregd en kemisk udfeld-
ning af kisel eller kalkspat i porerummene eller en nedbrydning af de mindst sta-
bile mineraler. Det kan for eksempel vaere omdannelse af feldspatkorn til lermi-
neraler. Alle disse processer vil give en forringelse af porgsiteten, se figur 4.

Mens sammenpresning og kemisk udfzeldning nedsaetter reservoirets pore-
sitet, kan andre processer omvendt fore til dannelse af en foreget sekundeer po-
rositet, for eksempel gennem oplesning af kalksten eller opspraekning af bjerg-
arten.

Hidtil er udelukkende beskrevet poresitet uden relation til reservoirets
dynamik. Det er imidlertid den effektive porgsitet - forholdet mellem volumen
af indbyrdes forbundne porer og det totale bjergartsvolumen - der har hovedin-
teresse i forbindelse med vandets bevaegelse i et porest medium, fordi stromnin-
gen kun kan finde sted gennem porerne. Den effektive porositet er saledes afgo-
rende for permeabiliteten i reservoiret.
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Figur 4. Porgsiteten af sandsten aftager
med dybden. Dette skyldes i al vesent-
lighed cementering.

HVORDAN BESTEMMER MAN RESERVOIREGENSKABER?

Indtil nu er defineret poresitet og permeabilitet. I det folgende beskrives
hvorledes disse egenskaber bestemmes ved hjelp af laboratorie- og feltunderse-
gelser. Laboratoriebestemmelser gennemfores pa borekerner. Feltundersogelser
bestar af forskellige fysiske malinger (logs) og prevepumpninger i borehullet.

LABORATORIEMETODER

Porgsitet kan bestemmes pa to mader, for eksempel ved under hojt tryk
at fylde bjergartens porer med kviksolv og male det indpressede volumen.

Permeabiliteten bestemmes ved, at en gasart under tryk sendes gennem
kernestykket og trykfaldet males. Permeabiliteten kan beregnes ud fra det tryk,
der er nodvendigt for at presse en bestemt gasmaengde igennem proven, idet det-
te er et mal for sedimentets stromningsmodstand. I laboratorieundersggelsen
bruges luft i stedet for vand, og dermed skal der ved beregningerne tages hojde
for luftens sammentrykkelighed og for det forhold, at luftmolekyler beveger sig
anderledes gennem bjergartens porer end vaeske.

De to ovennzvnte metoder kraver, at man analyserer kerner eller andre
typer af prover fra reservoiret, og proverne ma derfor skaffes under selve borin-
gens forlob.
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METODER I BOREHULLER

Sedimentets poresitet kan ogsa fastleegges gennem tolkning af fysiske
borehulsmélinger. 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 maleresultater, der kan benyttes til blandt andet li-
thologisk tolkning (figur 5) og sammenligning med andre boringer. Porgsiteten
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 lydbelges forplantningshastighed i reservoiret. Da
de faste partikler og veesken, der udfylder porerummene, giver forskellige for-
plantningshastigheder, vil reservoiret vaere karakteriseret ved en hastighed, der
ligger et sted imellem de to yderpunkter, afheengig af poresiteten. Denne log-
type er egnet til bestemmelse af primeer porositet.
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Figur 5. Lithologisk tolkning baseret pd petrofysiske malinger. Sandlaget ne-
derst i lagserien har en opad tiltagende kornstorrelse og aftagende lerindhold.
Dette medforer en opad stigende porositet fra 18 til 25% (efter Priisholm &
Michelsen 1978). De ovenstiende begreber er forklaret i teksten. Se iovrigt
Varv 1, 1979.



Density log registrerer formationens elektron-teethed. For almindeligt
forekommende materialer er elektron-teetheden proportional med massefyl-
den. Da kornskelettets massefylde er cirka 2,5 gange storre end vandets, kan
den malte massefylde bruges til bestemmelse af vandindholdet og dermed po-
rositeten.

Neutron log registrerer antallet af “’langsomme’ neutroner pr. tidsenhed.
En neutronkilde udsender hojenergi neutroner der kolliderer med neerliggende
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 Y'-straling. Den totale poresitet kan
enten bestemmes ud fra antallet af langsomme neutroner eller fra \(‘-strélings-
intensiteten.

Flere forskellige typer logs kombineres for at oge nojagtigheden af de
fremkomne resultater.

Feltmetoden til bestemmelse af permeabilitet bygger pa en provepump-
ning (som regel med konstant vandmaengde pr. tidsenhed). Provepumpningens
varighed kan veere fra timer til adskillige maneder. Pumpningen bevirker en
seenkning af den lokale vandsojle.

Ud fra en afbildning af seenkningsresultaterne kan permeabiliteten bereg-
nes. Der vil veere tale om en slags gennemsnitlig permeabilitet for det prove-
pumpede interval. Provepumpning af lengere 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

Laboratorieundersogelser giver information om reservoirets egenskaber i
umiddelbar naerhed af borehullet. Provepumpningsforseg kan give en grov in-
formation om, hvor uensartet reservoiret er, samt i hvilken afstand fra boringen
der sker en vesentlig sndring af reservoirets egenskaber. Hvis man har andre
boringer end pumpeboringen er man i stand til at skenne, hvordan den geogra-
fiske fordeling af permeabiliteten er. Dette skon suppleres med geologiske op-
lysninger. Alle de tilgeengelige data anvendes til opbygning af en matematisk
model af reservoiret. Da senkningsberegninger for en sidan model er meget
tidskreevende, anvendes EDB-metoder til matematisk simulering af reservoiret.
Matematisk simulering gar i dette tilfelde ud pa, via beregninger at gentage det
registrerede senkningsforlob i boringerne. Det kan gores ved justering af per-
meabiliteter i reservoirmodellen.

GASSUM FORMATIONEN -
EKSEMPEL PA ET MULIGT DANSK RESERVOIR
Denne formation er beskrevet i Varv nr. 2, 1979. Den bestar af sandsten
med lerede og siltede indslag. Ler- og siltlagene har pa grund af meget ringe per-
meabilitet ikke interesse i geotermisk sammenheng. Sandstenslagene er fin- til
mellemkornede og velsorterede (prove 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 overste del af sandstenslagene. Forholdene tyder pa gode reser-
voiregenskaber, og det er blevet bekreftet ved laboratorieundersogelser af po-
rositet og permeabilitet pd kernemateriale samt porgsitetsberegninger ud fra
logs.

Laboratorieundersogelser af det mest lovende sandstenslag viser porgsi-
tetsveerdier pa 25-30% og en permeabilitet pa cirka 3 Darcy (figur 6). Logbe-
regninger fra flere boringer giver en gennemsnitlig poresitet pa cirka 25%. Pro-
vepumpninger viser resultater pd 0,5-3 Darcy. Gassum Formationen er vidt ud-
bredt i Danmarks undergrund og har en tykkelse pa op til 200 m (se Varv nr. 4,
1978, figur 4, side 112). I de gunstigste omrader ligger formationen i cirka
3 km’s dybde, hvor temperaturen er cirka 90°.

Gassum Formationen er, vurderet pa denne baggrund, et lovende geoter-
misk reservoir. Det forste danske geotermiske projekt (i Aars) sigter da ogsa
mod udnyttelse af denne formation.
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Figur 6. Porositet- og permeabilitetsveerdier fra laboratorieundersogelse af
sandstenskerne fra Gassum Formationen. Darcy er en mdleenhed for permea-
bilitet baseret pd hastigheden af passage af 1 em> vand ved 1 atmosfeeres tryk
gennem et porost medium med tveersnitsarealet ] em? og hgjde 1 cm. Toppen
er kalkspatcementeret, hvilket tydeligt afspejles i de malte veerdier. Vertikal po-
rositet og permeabilitet er markeret med cirkler, horisontal med stjerner (efter
Holm & Priisholm 1978).





