Figur 5. Overgangen mellem B2h og
jernbdndet. Forneden i billedet ses det
rodlige jernbind, som udfylder om-
trent alle porer med jernforbindelser.
Ovenfor findes det mere granuleere
og brunlige organiske stof (B2h) og
en del smargdder, som tilsyneladende
ikke kan treenge gennem jernbdndet.

Den varme undergrund

GEOTERMISKE RESERVOIR—-FORMATIONER I DANMARK

af Olaf Michelsen og Finn Bertelsen
I artiklen ’Geotermisk energi i Danmark’ (Varv nr. 4, 1978) blev det kort
neevnt, at det generelt er lagene under Skrivekridtet, isezer Trias-Jura lagserien, der har
interesse i forbindelse med geotermisk efterforskningsarbejde. I denne opfelgende ar-
tikel er det derfor hensigten at beskrive den geologiske udvikling i Danmark gennem
Trias, Jura og Nedre Kridt perioderne for dermed rumligt og dannelsesmeessigt at
placere de lag ellerlagserier, der i de kommende ar kan komme til at spille en hoved-
rolle som reservoirer for geotermisk vand.

Da det oftest drejer sig om velafgraensede lag vil de blive beskrevet som forma-
tioner, der er sedimentlegemer af en vis ensartet karakter og afsat under ensartede
forhold. Dette betyder, at de ikke behover at have samme alder i forskellige dele af
omradet. Derfor er der i skemaet, figur 1, vist forholdet mellem formationer og den
geologiske alder.
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Det danske omrade kan generelt set betragtes som en del af det storre nord-
vesteuropaiske sedimentationsbassin, hvor lagene hviler pa hinanden i den tidsmaes-
sigt rigtige reekkefolge og dermed daekker hinanden. Langs bassinets kanter, for ek-
sempel i Skane, pa Bornholm og specielt i England, kan man se disse lag blottede i
jordoverfladen. De @ldste lag findes leengst vaek fra bassinets centrum og de yngste
taettest herpa. Inden for det danske omrade, bortset fra Bornholm, findes der ikke
eldre lag end Qvre Kridt i jordoverfladen. Det er derfor pa grundlag af data fra dy-
be boringer og geofysiske undersogelser, udfert i forbindelse med olie- og gasefter-
forskning, at neerveerende beskrivelse er baseret.

BASSINUDVIKLING

Gennem perioderne Perm, Trias og Jura var det danske omride opdelt i to af-
lejringsbassiner, Det danske Delbassin og, mod syd, den nordlige del af Det nordty-
ske Bassin (se Varv nr. 4, 1978, side 106 og figur 1). Sedimenttykkelser fra de pa-
geeldende perioder pa 5-6000 m viser en ganske betydelig indsynkning af bassinerne.
Den ost-vestgiende taerskel mellem bassinerne, kaldet Ringkebing-Fyn Hejderyggen,
har en kerne af hojtliggende grundfjeld, der flere steder er adskilt af nord-sydlige
gravsenkninger (det vil sige nedforkastede partier af grundfjeldet).

Under den zldste del af Trias perioden er det sandsynligt, at dele af Ringko-
bing-Fyn Hejderyggens grundfjeldskerne har ligget blottet som ’ger’ mellem de to
indlandsbassiner, der indbyrdes var forbundet via de nord-sydlige gravsenkninger. I
denne periode har der hersket torre og varme, orkenagtige tilstande med sporadisk
nedbor, sddan som Trias lagserien fra store dele af det nordvestlige Europa beerer
vidnesbyrd am. De rodlige og brunlige, lerede og sandede sedimenter kaldes Nedre
og Mellem Buntsandstein og kendes blandt andet fra oen Helgoland i Nordseen (se
beskrivelsen i Varv nr. 4, 1970). Som det ses af figur 2 i denne artikel findes de stor-
ste tykkelser centralt i Det danske Delbassin. Lagene fortseetter ubrudt, men udtyn-
dende, henover Ringkobing-Fyn Hojderyggen.

Det udpreeget torre og varme klima fortsetter i den mellemste del af Trias pe-
rioden, men medens den zldste del er en regressiv periode er den mellemste del en
transgressiv periode, det vil sige, havet skyller (fra syd) ind over omradet. Hojderyg-
gen synker og hele omradet indgar hermed i et sammenhangende aflejringsbassin -
en tilstand der varer ved til slutningen af Nedre Jura. Bassinet indgar i det nordvest-
europziske sedimentationsomrade, der forbindes med det sydlige Trias-ocean (Te-
thys), - se figur 3. Rot og Muschelkalk aflejringerne, som ses pa figur 2, afspejler i
deres opbygning en udvikling fra brakvandsmilje over marint og sluttende med brak-
vandsmiljo. Der aflejres lersten, mergelsten og kalksten. Forekomsten af stensalt (syd
for Ringkobing-Fyn Hejderyggen) og anhydrit enkelte steder i lagserien skyldes ind-
dampning i det torre og varme klima. Laengst mod nord, i Det danske Delbassin,
fortseetter aflejring af kontinentale lerede sandsten op gennem det mellemste Trias
og ind i det overste Trias. Disse ligner lagene der er omtalt for det nederste Trias,
men er defineret som en serlig enhed, Skagerrak Formation.
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Figur 2 er et nord-syd snit gennem Jylland fra Skagerrak til Ringkobing-Fyn Hojde-
ryggen. For at gore forholdet mellem tykkelse og udbredelse af lagene tydeligt er
snittets leengde forkortet cirka 50 gange i forhold til dets hojde. Dertil kommer, at
Det danske Delbassin er tegnet betydeligt smallere end det er i forhold til bredden
af hojderyggen. Det fremgar af snittene, der viser bassinudfyldningen i Trias til Jura
perioderne, at omrddet med den tykkeste pdlejring af sedimenter flyttes mod nord
ved overgangen fra Trias til Jura, ligesom udligningen af hojdeforskellene, der finder
sted i Nedre Kridt, pabegyndes i Frederikshavn Member.

Nedre og Mellem Keuper formationerne er aflejret i den sidste del af den torre
og varme periode, og bestar af redlige og brunlige lersten og sandsten, ofte indehol-
dende inddampet havsalt og anhydrit. Lagenes opbygning viser, at havet trak sig til-
bage og at kontinentale forhold vekslede med periodiske brakvandsoverskylninger.
Pa figur 2 ses, at der i Det danske Delbassin findes to stensaltserier, som viser at for-
dampningen i to perioder har oversteget vandtilferslen til bassinet.

Mod slutningen af denne periode begyndte dannelsen af de mange saltstruktu-
rer (saltpuder og -diapirer), der kendes fra de to bassiner. P4 grund af det ogede tryk
fra Trias sedimenterne, der var afsat over Perm periodens stensaltaflejringer, overgik
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Figur 3. Det nordvesteuropeiske sedimentationsbassin i mellemste Trias-tid. De

sorte pile viser de streeder havet benyttede ved sin indtreengen fra det sydligt belig-
gende Tethys hav.

saltet i en plastisk tilstand og pressede de overliggende lag op eller pressedes op gen-
nem disse. Denne proces har fortsat siden Mellem Keuper Formationens aflejring og
foregér stadig. Den lokale variation i tykkelse og udbredelse af de enkelte Trias og
Jura lag, der derved er opstaet, er ikke indtegnet pa profiler eller kort i denne artikel.

Det varme klima fortsatter i overste Trias, men ligesom i Jura og Nedre Kridt
perioderne bliver klimaet fugtigt og regnfuldt, hvilket forer til aflejring af overve-
jende gralige sedimenter, dannelse af kulforende lag og s videre.

Den overste del af Trias perioden er en vekslende transgressiv og regressiv pe-
riode, der markerer indledningen til Jura perioden, hvor egentlige havaflejringer do-
minerer. Vinding Formationens ler- og kalkaflejringer er afsat i brakvand med ringe
vanddybde, medens Gassum Formationens kulferende sandsten er afsat i deltaer og
floder. Enkelte gange har stigning i havspejlet bevirket at deltafladen druknede og se-
dimentation af sandsten blev afbrudt.

Jura transgressionerne betod en egentlig endring af aflejringsmiljoet. I den
xldste del fortsatte ganske vist dannelsen af Gassum sandsten i tidevandspregede
delta- og marskmiljoer, men havet steg langsomt og néede i den yngste del af Nedre
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Jura frem til Den fennoscandiske Randzone. Efterhanden som havniveauet steg,
deekkedes de ldre aflejringer af den nedre jurassiske Fjerritslev Formation, der be-
star af lersten aflejret i havet uden for kystzonen.

Pa overgangen Nedre-Mellem Jura heevedes store dele af det danske omride og
en erosion i de allerede aflejrede Nedre Jura og Trias sedimenter fandt sted over og
omkring Ringkebing-Fyn Hejderyggen (se figur 5). Beveeger man sig fra midten af
Det danske Delbassin mod syd spores erosion af @ldre og @ldre dele af Fjerritslev
Formationen. Fortsetter man hen over Hojderyggen mangler Fjerritslev Formatio-
nen helt, og man kommer til &ldre og @ldre Trias lag.

Den mellem jurassiske periode indledes med en tilbagetreekning af havet under
hvilken der aflejredes kulforende, deltaiske sedimenter, som er kaldt Haldager For-
mationen. I den overste del af denne formation spores en begyndende ovre jurassisk
transgression, idet havsedimenter fra en lavtvandszone, svarende til tidevandszonen,
udgor den storste del af sedimenterne. I begyndelsen af @vre Jura ndede transgres-
sionen sit maximum og lersten, kaldet Borglum Member, aflejredes i Det danske Del-
bassin. De er ligesom Fjerritslev Formationen afsat i havet pa dybere vand uden for
brandingszonen.

Med udgangen af Nedre Jura opherer den abne forbindelse til det sydlige oce-
an, der fandtes gennem Trias og Nedre Jura perioderne. En ny forbindelse mod nord
via Nordseen etableres i @vre Jura. Den settes i forbindelse med den mellem jurassi-
ske tektoniske aktivitet blandt andet i Nordseen og den pabegyndte dbning af Nord-
atlanten. Forbindelse mellem syd og nord etableredes via de centrale nord-syd gien-
de gravsenkninger i Nordsgen.

Pi overgangen Jura-Kridt sker der atter en havning af omradet og maengden af
groft materiale, der fores ud i bassinet, stiger. Dette materiale opbygger den sandede
serie kaldet Frederikshavn Member. Den er overvejende afsat i havet, men pa lavt
vand. Mod nord og ost er den meget tyk og repraesenterer et stort tidsinterval, me-
dens den mod vest (det vil sige i en retning vinkelret pa snittet i figur 2) tynder ud og
sedimenterne bliver merkbart mere finkornede. Frederikshavn Member afspejler sa-
ledes en generel senkning af havniveauet, men ikke en absolut tilbagetraekning af
havet, som det var tilfeldet under aflejring af Gassum og Haldager Formationerne.

I lobet af Nedre Kridt sker der atter en indsynkning af Det danske Delbassin,
og marine lersten, kaldet Vedsted Formationen, afszttes. Mod slutningen af Nedre
Kridt daekkes hele landet af havet, forst med aflejring af Vedsted Formationens ovre
del, og derefter med Rodby Formationens mergelsten. Hermed er indledt en ny ho-
vedfase, idet Ringkeobing-Fyn Hejderyggen atter deekkes af havet. Klimaet bliver at-
ter tort (tropisk) og havet tilferes derfor kun ringe mengder ler og sand. I stedet
bundfezldes slamkalk bestdende af skeletdele fra planktoniske mikroorganismer, -
Qvre Kridts hvide kalksten.

MULIGE RESERVOIRFORMATIONER

Figur 4, side 48 overst.
Buntsandstein serien bestér af rodlige og brunlige sandsten og lersten, der som



nevnt er afsat under kontinentale forhold. Kortet figur 4 og snittet figur 2 viser, at
der nord for Ringkebing-Fyn Hojderyggen findes meget tykke lag. Det ses ligeledes,
at lagene er overvejende lerede mod syd og sandede mod nord. Sandfordelingen vi-
ser, at materialet er ensidigt transporteret fra nord og nordest ud i bassinerne. De
tykkeste og mest grovkornede reservoirbjergarter findes derfor antageligt i et beelte
langs den nordlige og ostlige rand af Det danske Delbassin. Den arkoselignende bjerg-
art laengst mod nordest, Skagerrak Formationen, er imidlertid med hensyn til andre
reservoirkarakterer, sdsom poresitet og permeabilitet, maske af ringere kvalitet end
de neden for neevnte formationer. Denne forringelse kan blandt andet hidrere fra et
forholdsvist stort indhold af fint fordelt ler dannet ved forvitring af feldspatkorn,
samt fra mineralimpreegnationer af sandsten dannet i det torre, varme klima ved lej-
lighedsvis vandtilfersel (dolomitisering, forkisling).

Figur 5, side 48 nederst.

Gassum Formationen bestar overvejende af fint til mellemkornet, velsorteret kvarts-
sandsten, der veksler med morkere gra lersten og siltsten. Figur 5 viser, at formatio-
nen tynder ud og bliver mere finkornet og leret mod syd. Ogsa her ma man regne
med en ensidig transport til bassinet fra nordest, hvorfor den groveste sandsten er at
finde langs bassinets nordestrand, men den ringere dybde til formationen i denne zo-
ne bevirker en lavere temperatur. Formationen vurderes som helhed til at have gode
reservoirkarakterer, specielt i de centrale dele af Det danske Delbassin, hvor velsorte-
ret sandsten aflejret i deltaets front er pavist.

Figur 6, side 49 overst.

Haldager Formationen bestar ligesom Gassum Formationen af fint til mellemkorne-
de kvartssandsten mellemlejret af enkelte tynde lerlag, og er lige som denne dannet i
deltaer og flodleb. Sandstenen er uden vasentlige meengder af fint fordelt ler, og ma-
terialet er transporteret ud i bassinet fra nordest. Den overste del af formationen be-
star af vekslende tynde lag af lersten, siltsten og sandsten, der anses for aflejret pa en
tidevandsflade. Den storre tykkelse mod nordost bevirker, at formationerne i geoter-
misk henseende har storst kapacitet langs bassinets nordestrand, men den mindre
dybde til formationen betyder her en lavere temperatur. Generelt set er temperatu-
ren i Haldager Formationen mindre end i Gassum Formationen.

Figur 7, side 49 nederst.

Frederikshavn Member er opbygget af siltsten og finkornet sandsten, der veksler med
siltholdig lersten, som er aflejret i et kystneert, lavvandet marint miljo. Materialet er
tilfort bassinet fra ost med en tydelig udtynding af lagserien og tiltagen af lerindhol-
det mod vest til folge. Lagserien ma anses for kun at have moderat gode reservoir-
egenskaber, fordi den er opbygget af forholdsvis finkornet materiale og blandings-
bjergarter, samt fordi den ikke ligger saerlig dybt og derfor ikke har ret hoje tempera-
turer.
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