GEOTERMISK ENERG/
| DANMARK ?

Olaf Michelsen, Finn Bertelsen, S¢ren Priisholm,
Lise Holm, Edmund Gosk og Troels Layer.

P& baggrund aof den voksende interesse for indvinding og udnyttelse
af geotermisk energi fra Danmarks undergrund dannedes i 1977 p& Danmarks
Geologiske Underspgelse (DGU) en projektgruppe, hvis primere arbejds-
omrader er radgivning og underspgelser i forbindelse med aktuelle boringer
efter geotermisk vand, samt kortlegning af potentielle omréder og forma-
tioner.

HVAD ER GEOTERMISK ENERGI ?

Ordet geotermi stammer fra gresk ge, der betyder jord, og ther-
me, varme. Geotermisk energi hidr¢rer fra Jordens indre og egen varme,
(Varv 1975, 1) og den mé ikke forveksles med jordvarme, som er den op-
samlede solvarme i overfladenere lag.

Man har i mange ar vidst, at temperaturen stiger med dybden. Ar-
sagen til temperaturstigningen er en varmetilfgrsel dels fra Jordens indre
og dels fra radioaktive spaltningsprocesser, der hovedsagelig foregér i den
¢vre del of jordskorpen, hvor de radioaktive stoffer er koncentreret. De
to processer: varmeledning og varmeproduktion bestemmes sammen med
bjergarternes evne fil at lede varme, stgrrelsen af den geotermiske
gradient, der defineres som temperaturstigningen i Celciusgrader per
1 km's dybde. Jo stprre den geotermiske gradient er, desto bedre betin-
gelser er der for udnyitelse af geotermisk energi, ganske enkelt fordi om-
rader med he¢j temperatur dermed findes teettere ved overfladen.

| tektonisk aktive omréder (jordskeelvsomrader), hvor de smeliede,
omkring 1000° C varme magmaer findes i ringe dybde, kan den geoter-
miske gradient vere 100°C/km, mens den typiske verdi andre steder er p&
]5-40°C/km. For Danmarks vedkommende kan den geotermiske gradient né
op til 35°C/km.

Ved udnyitelse af den geotermiske energi bringes varmeenergien op
ved hjelp of vand eller vanddamp, der findes i undergrunden eller tilfgres
enten i form aof det vand som naturligt findes i undergrunden eller vand
tilfort ved nedpumpning.
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Afhengig of det geotermiske vands temperatur og oprindelse skelnes
mellem tre former for geotermiske energikilder:
laviemperatur-reservoirer
hojtemperatur-reservoirer
"Hot Dry Rocks" (varmt grundfield)

| et laviemperatur-omrade som det danske skal to geologiske for-
udsetninger veere opfyldt, fe¢r en indvinding af geotermisk energi kan finde
sted. For det fgrste skal der findes et vandfgrende reservoir af tilstrekke-
lig stprrelse, og for det andet skal reservoiret befinde sig i en passende
dybde, saledes at der opnas en filsirekkelig he¢j temperatur.

Et reservoir bestar af bjergarter, der er porgse, det vil sige, at
porerne mellem mineralpartiklerne kan indeholde vesker som vand eller
olie, eller luftarter som naturgas. Porgsiteten kan skyldes bevarede oprin-
delige hulrum mellem bjergartens partikler (primer porgsitet), eller kan
vere dannet ved oplgsning aof dele of bjergarten eller ved opsprekning af
bjergarten (sekunder porgsitet).

For at kunne udvinde vasker eller gasser fra en reservoir-bjergart
er det ne¢dvendigt, at de enkelte hulrum star i forbindelse med hinanden,
s& veske eller gas kan strgmme igennem bjergarten. Denne egenskab kal-
des permeabilitet. Sandsten og kalksten er ofte gode reservoir-bjerg-
arter, hvorimod lersten virker bremsende p& en eventuel gennemstr¢mning.

GEOTERMISK ENERGI | DANMARKS UNDERGRUND

Danmark var gennem store dele af den geologiske historie delt op
i to aflejringsbassiner: Det danske delbassin og Det nordtyske
Bassin. | Danmark ses aflejringer fra nesten alle geologiske perioder,
som angivet pd figur 1. Det drejer sig i overvejende grad om havaflej-
ringer, der som indfyldningsmateriale er afsat under gentagne indsynknin-
ger af bassinerne eller dele deraf.

Afhengig af indsynkningshastigheden, hevningen of de tilstpdende
landomréder, af deres geologiske opbygning og af klimaet, er det materi-
ale, der blev oflejret i bassinerne, af vekslende kornst¢rrelse og sammen-
setning. Derfor bestéar lagserien af vekslende grov- til finkornede sand-
sten, lersten, kalksten, stensalt med mere.

| Det danske delbassin er det iser Trias-Jura lagserien, der har
interesse i forbindelse med udnyttelse af geotermisk energi, men ogsa cl-
dre lag vil kunne f& betydning. Mellem Jura (Haldager Formationen) og
Qvre Trias til Nedre Jura (Gassum Formationen) er begge delta-aflejrin-
ger bestéende of mellem~- til finkornede sandsten. Nedre og Mellem Trias
er, specielt i den nordlige del of bassinet, udviklet som r¢dlige og brune,
sandede aflejringer afsat i lavvandede laguner eller pa flodsletter. Af end-



nu eldre dannelser bgr sandsten fra Nedre Kambrium og Nedre Perm frem-
heves, men forekomster heraf er hidtil kun fruffet i meget f& og dybe bo-
ringer.

| den nordlige del of Det nordtyske Bassin (S¢nderjylland og Lol-
land-Falster omradet) er interessen rettet mod sandsten fra Nedre Trias og
Nedre Perm, der ligesom i Det danske delbassin er r¢dlige og preget af
afsetning pad landjorden. Endelig vil Nedre Karbone og (vre Permiske
kalksten formodentlig her kunne udnyttes i begrenset omfang.

Skrivekridt og Danien-kalk (Qvre Kridt - eldste Tertier) forekom-
mer i begge bassiner og kalkstenene udnyttes mange steder som indvindings-
reservoirer for drikkevand. Kalkstenslagene ligger dog intetsteds sa dybt,
at udvinding af geotermisk energi kan komme p& tale.

HVORDAN OPSPORES VANDFQRENDE RESERVOIRER?

Ved kortlegning og vurdering af undergrundens reservoirer benytter
geologerne blandt andet fplgende hjelpemidler:

seismiske underspgelser

informationer fra dybdeboringer

| Danmark udggres overfladen nesten udelukkende af istidsdannel-
ser eller endnu yngre lag. Man kan derfor ikke som i mange andre lande
studere undergrundens eldre bjergarter i naturlige blotninger eller stenbrud.
| Sydsverige samt p& Bornholm og Helgoland findes dog tilgengelige blot-
ninger som fe¢lge af landhevninger og forkastninger. Flere aof vore eldre
formationer kan derfor godt underspges direkte. Information fra s&danne
lokaliteter er et verdifuldt supplement til de meget bekostelige data fra
seismiske underspgelser og boringer.

Ved seismiske undersgpgelser sendes lydbglger, frembragt ved
offyring af sprengladninger i jordoverfladen, ned i undergrunden. Lyden
forplanter sig med forskellig hastighed alt efter bjergarternes tethed, og
fra grenserne mellem lag af uens sammensetning sker en ftilbagekastning of
lydbglger.

Ved at male tiden fra eksplosion til ankomst of de tilbagekastede
lydbglger i en reekke méaleapparater (geofoner) kan lydens lodrette forplant-
ningstid til de enkelte lagflader under eksplosionsstedet beregnes.

| praksis "skyder" man i en serie punkter langs en fastlagt linie i
terrenet, og enkeltmalingerne kombineres og udiegnes som et seismo-
gram. Er lydens hastighed igennem de enkelte lag malt i et borehul ner
linien, kan seismogrammet omseeties fra tid til dybde og tykkelsen aof de
enkelte lag kan beregnes (figur 2).
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STRUKTURKORT OVER DANMARK
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Figur 1. Strukiurkort over Danmark (efter Baariman 1976 og Bjelm m.fl.
1977). Geologiske perioder med tilhgrende lagfplge i Det danske delbas-
sin og Det nordtyske Bassin er illustreret ved hjelp of s¢jler.

| forbindelse med olieboringerne er der i de seneste artier udfert
seismiske underspgelser over hele landet. En tolkning af dem er en af for-
udsetningerne for at kortlegge de mulige reservoirer. Ved planlegning of
en boring efter geotermisk vand kan det blive ngdvendigt at gennemfeore
supplerende seismik i det pageldende omréde.
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Dybdeangivelserne i seismogrammet viser i se-

Figur 2. Seismogram og tolkning visende en lagfplge, som er forstyrret aof

en opskydende saltstruktur.
kunder den tid, chockbglgerne er om at trenge ned og returnere til seis-

mografen.
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Sidelpbende med de seismiske underspgelser er der udfg¢rt mange dy-
be boringer efter olie. Fra hver boring er der indsamlet veerdifulde infor-
mationer til brug for kortlegning og for bedpmmelse of bjergarternes reser-
voiregenskaber. Det drejer sig om:

bjergaristype bestemt ud fra skylle- og kerneprgver, samt malinger

p& bjergarternes fysiske egenskaber (figur 3).

alder vurderet pa grundlag af provernes fossilindhold.

hydrologiske egenskaber (porgsitet-permeabilitet) bestemt pa kerne-

prover.

geokemiske egenskaber bestemt fra prover af formationsvand.

geotermiske egenskaber (varmeledningsevne) malt pa kerner.

temperatur registreret i forbindelse med de ¢vrige malinger.
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Figur 3. Radioaktivitetsmélinger i Gassum Formationen. "Gamma ray" kur-
ven afspejler bjergarternes naturlige indhold af radioaktive stoffer, og er
egnet fil at vise niveauver med lerlag, da gammastralingen hovedsagelig er
knyttet til lermineralerne. Ved beskydning af borehullets sider med neu-
troner akfiveres lagenes indhold af brint, som er bundet i vand, olie og
gas. Brintindholdet er dog mindre i gas. "Neutron porosity" kurven er
derfor egnet til at vise bjergarternes porgsitet, og om porerne er veske-
eller gasfyldte. | begge kurver viser udslag mod hgjre en hoj aktivitet.
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Resultaterne, der er indhgstet ved dybdeboringerne, danner grund-
laget for en inddeling af den gennemborede lagserie i enheder af karak-
teristisk bjergartssammensetning. Sé&danne enheder kaldes formationer,
der igen kan inddeles i underordnede led.

Ved at sammenholde de inddelte lagserier i de enkelte boringer
med de seismiske resultater, er det muligt at fastlegge den rumlige udbre-
delse of de fleste formationer. Almindeligvis udtegnes kort over en forma-
tions tykkelse og udbredelse, samt dybdekort over dens overflade (se figur

4).

Maling af temperaturstigningen med dybden i et borehul g¢r det
muligt at bestemme den geotermiske gradient p& det pagzldende sted, fi-
gur 6 og resultaterne af temperaturmélingerne kan afbildes pa forskellige
typer kort. Man kan for eksempel vise, hvordan den geotermiske gradient
varierer inden for en bestemt del af landet - altsé vise forekomsten aof
"varme" og "kolde" omré&der. Eller man kan vise temperaturvariationen i

en bestemt dybde (figur 7).

Sammenholdes de geologiske kort over formationernes tykkelse, ud-
bredelse, porgsitet med mere med temperaturkortene, er det derefter muligt
at udvelge omrader, hvor gode reservoirer ligger dybt nok ftil at vere til-
strekkeligt varme (figur 5).

De geologisk udvalgte omrader sammenholdes derp& med kort over
eksisterende eller planlagte fijernvarmeanleg, hvorved der skabes et tek-
nisk/¢konomisk grundlag for at udpege egnede boresteder for indvindings-
anleg.

AARS-PROJEKTET

| november 1976 nedsatte handelsministeriet en arbejdsgruppe, der
skulle underspge mulighederne for udnyttelse af geotermisk energi i Dan-
mark. | februar 1977 fremkom gruppen med rapporten: "Udnyttelse af geo-
termisk energi i Danmark. Rapport fra handelsministeriets arbejdsgruppe
vedr¢rende geotermisk energi, februar 1977".

P& baggrund af rapporten besluttede regeringen i efteraret 1977 at
bevilge det statslige aktieselskab Dansk Olie og Naturgas A/S (DONG)
30 millioner kroner til pabegyndelse af de i rapporten anbefalede forspgs-
anleg. DONG gennemfgrte p& f& maneder tekniske, gpkonomiske og geo-
logiske underspgelser i samarbejde med blandt andet DGU, Risp og Labo-
ratoriet for Geofysik ved Arhus Universitet (AU). Underspgelserne forte til
anbefaling af det igangverende Aars-projeki. Eneretsbevillingen til efter-
forskning og indvinding af geotermisk energi blev givet til DONG i som-
meren 1978.
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Figur 5. Blokdiagram, der viser fremgangsméden ved udvelgelse af geo-
termiske prospekteringsomrader. Der kreves kendskab til reservoirernes rum-
lige udbredelse og kvalitet, samt temperaturvariationen i undergrunden.
Bemerk det lovende omréde over saltstrukturen, hvor temperaturgradienten
er hgj i forhold til zonen omkring strukturen. Det skyldes saltets hgje var-
meledningsevne.

Aars er udvalgt af geologiske grunde, fordi den Triassiske sandstens-
aflejring (Gassum Formationen) her ligger seerdeles dybt - cirka 3 km un-
der overfladen, og fordi omradet har en forholdsvis h¢j geotermisk gradient
- 30 C/km (figur 4). Den forventede formationstemperatur er derfor om-
kring 100° C.

Endelig vides fra tidligere boringer, at sandstenen i Gassum Forma-
tionen er serdeles porgs og permeabel, hvorfor der ogsé kan ventes gode
reservoir-egenskaber i Aars. Alt dette, samt muligheden for at udnytte
energien i et eksisterende fjernvarmeanleg i byen, har veret vesentlige
for udvelgelsen af Aars som forste forspgsomrade. Sidelpbende med Aars-
projektet gennemfgrer DGU, Risp og AU en landsdekkende analyse af ind-
vindingsmuligheder.

PERSPEKTIVER

For at give en fornemmelse af de enorme energimengder, der fin-
des opmagasineret i jordskorpen, kan energiindholdet i en sgjle med grund-
flade 1 kvadratkilometer og hpjde pa 4 kilometer, dybdemtervallef fra 1
til 5 km, beregnes. Antages det, at_temperaturen vokser med 30 C/km,
og at bjergarten afgiver 500 kcal/(msx C), ville afkgling af det oven-
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Figur 6. Temperaturstig-
ning (vandret) med dybden
(lodret) i Det danske del-
bassin  (efter Balling og
Madsen 1978). Malingerne
stammer fra forskellige bo-
ringer. Ukorrigerede tem-
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nevnte volumen (4 km") til 40° C resultere i frigivelse af en energimeng-
de svarende til 12 millioner tons olie eller cirka 2/3 of Danmarks érlige
energiforbrug.

Til trods for at der sdledes er forholdsvis store energimengder bun-
det i undergrunden, er det dog begrenset, hvor stor en del af denne re-
serve, der kan udnyttes. For det forste er der tekniske og ¢konomiske
grenser for, hvor dybt der kan bores, safremt en indvinding overhovedet
skal vere rentabel. For det andet gelder, at det kun er dele aof lagserien,
der har de ng¢dvendige reservoirmessige karakterer i det danske omréde.

Det oppumpede vand fra danske geotermiske reservoirer vil forment-
lig i alle tilfelde vere sterkt saltholdigt og vil derfor ikke kunne udledes
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Figur 7. lsotermer: kurver, der angiver temperaturvariationerne, malt i

°C, i 3000 meters dybde (efter Balling & Madsen 1978).
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direkte i fiernvarmenettets ledningssystem p& grund af fare for korrosion og
udfeldning af salte. Overfgrslen af energi fra formationsvandet til fjern-
varmevandet skal af denne grund foregd via en varmeveksler. Da retur-
vandet i de eksisterende fiernvarmesystemer ikke kommer under cirka 40°,
kan formationsvandet neppe afkgles til under 50° C ved brug of varme-
veksling, inden def pumpes tilbage i formationen.

Ved planlegning af fremtidige anleg vil det dog vere muligt, at
uddrage energi ikke blot til boligopvarmning og husholdningsbrug, men og-
s& til drift of gartnerier og svpmmehaller. En sadan ekstraudnyttelse base-
res p& restenergien i formchonsvcndef efter primerafkglingen i fjernvarme-
verket fil cirka 50° C. Omkostningerne ved udnyttelsen of denne rest-
energi i temperaturomrédet 50-25° C vil veere seerdeles lave, idet den prin-
cipielt kun forudsetter indkobling of et ekstra varmevekslingsanleg i sy-
stemet. Det ma& fremheves, at de altoverskyggende omkostninger i forbin-
delse med etableringen aof geotermiske anleg er forbundet med selve bore-
arbejdet.
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