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k0'71 Levende & uddød spredningsakse 

[=:J Mesozoiske & Kænozoiske platforme (Trias -Nutid ) 

C:J Prækambriske & Palæozoiske platforme (til Trias) 

IØa Folde bæl ter yngre end Prækambriu m 

\~ :<.:::il Havdybder i kilometer 

Figur 3. Stærkt forenklet billede af de geologiske og geofysiske 
forhold i det arktiske område. 

GEOTERMISK ENERGI 
I DANMARK 

Olof Mi che lsen, Finn Bertelsen, Scpren Priisholm, 
Lise Holm, Edmund Gosk og Troels Layer. 

På baggrund af den voksende interesse for indvinding og udnyttelse 
af geotermisk energi fra Danmarks undergrund dannedes i 1977 på Danmarks 
Geologiske Underscpge lse (DGU) en projektgruppe , hvis pri mære arbejds
områder er rådgivning og underscpgelser i forbindelse med aktuelle boringer 
efter geotermisk vand, samt kortlægning af poten tie I le områder og forma
tioner. 

HVAD ER GEOTER MI S K EN ERG I ? 

Ordet geotermi stammer fra græsk ge, der betyder jord, og ther 
me, varme. Geotermisk energi hidrcprer fra Jordens indre og egen varme, 
(Varv 1975, 1) og den må ikke forveksles med jordvarme, som er den op
sam lede solvorme i overfladenære lag. 

Man har i mange år vidst, at tem pera turen stiger med dybden. År 
sagen til temperaturstigningen er en vormetilfcprsel de ls fro Jordens indre 
og dels fra radioaktive spa ltningsprocesser , der hovedsagelig foregår i den 
cpvre del af jordskorpen, hvor de radioaktive stoffer er koncentreret. De 
to processer: varme ledning og varmeproduktion bestemmes sammen med 
bjergarternes evne til at lede varme, stcprrelsen af den geo termiske 
gradient , der defineres som tempera tursti gningen i Celciusgrader per 
l km' s dybde. Jo stcprre den geotermiske grad ient er, desto bedre betin
gelser er der for udnytte lse af geotermisk energi, ganske enke lt fordi om
råder med hcpj temperatur dermed findes tættere ved overfl aden . 

I tektonisk aktive områder (jordskælvsområder), hvor de smeltede, 
omkring 1000° C varme magmaer findes i ringe dybde , kan den geoter 
miske gradient være 100°C/km, mens den typiske værdi andre steder er på 
15-40°C/km. For Danmarks vedkommende kan den geoterm iske gradient nå 
op ti I 35°C/km. 

Ved udnyttelse af den geotermiske energi bringes varmeenergien op 
ved hjælp af vand el ler vanddamp, der findes i undergrunden eller tilfcpres 
enten i form af det vand som naturligt findes i undergrunden e ller vand 
ti lfcprt ved nedpumpning. 
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Afhængig af det geotermiske vands tempera tur og oprinde lse ske lnes 
me l lem tre fo rme r for geotermiske energiki I der: 

lovtemperotur- reservoi rer 
hep j tempera tur-reservoirer 
"Hot Dry Rocks" (varmt grundfje ld) 

I e t lovtemperotur-område som det danske sko l to geo logiske for
udsætninger være opfy ldt , fcpr en indvinding af geotermisk energi kan finde 
sted. For det fcprs te sko l der findes e t vondfcprende reservoi r af ti lstrække-
1 ig stcprre lse, og for de·t andet ska l reservoi ret befinde sig i en passende 
dybde , så ledes at der opnås en tilstrækkelig hcp j temperatur. 

Et reservoir består af bjergarter, der er porct,se, det vil sige, at 
porerne me llem minerolportiklerne kan indeho lde væsker som vand e ll er 
o li e , e ll er luftar ter som naturgas. Porcpsiteten kan sky ldes bevarede oprin
de lige hulrum me ll em bjergartens partik ler (primær porct,site t), el ler kan 
være dannet ved op lcpsning af de le af bjergarten e ll er ved opsprækning af 
bjergarten (sekundær porcpsi te t). 

For a t kunne udvinde væsker e ll er gasser fro en reservoir -b jergart 
er det ncpdvendigt, a t de enke lte hulrum står i forbinde lse med hinanden, 
så væske e l ler gas kan strcpmme igennem bj ergorten. Denne egenskab ko I -
des perm e ab i I it e t . Sandsten og ka lksten er ofte gode reservoi r-bjerg
a rter, hvorimod lers ten virker bremsende på en even tue l gennemstrcpmn ing. 

GEOTE RMI S K E N ERG I DAN MA RKS UNDERGRUND 

Danmark vor gennem store dele af den geo log iske historie de lt op 
itoofl e jri ngsbassiner: Det danskedelbassin og Det nordtyske 
Bassin . I Danmark • ses a fl ejringer fro næsten a l le geo logiske perioder, 
som angivet på fi gur 1 . Det drejer sig i overvejende grad om hovoflej
ringer , der som indfy ldni ngsmoteri a le er afsa t under gentagne indsynknin 
ger af bassinerne e ll er de le deraf. 

Afhængig af indsynkn ingshasti gheden , hævningen af de ti lstcpdende 
landområder, af deres geo logiske opbygn ing og af kl imoet , er det materi
a le, der blev afl ejret i bassinerne, af vekslende kornstcprrelse og sammen
sætning. Derfor består lagserien af veks lende grov- til finkornede sand
ste n, lersten , ka lksten, stensa lt med mere. 

I Det danske de lbassin e r det især Trias-Jura lagserien, der hor 
interesse i forbinde lse med udnyttelse af geotermisk energi, men også æl
dre lag vil kunne få betydning. Me ll em Jura (Holdager Formationen) og 
Øvre Trios til Nedre J ura (Gossum Format ionen) er begge delta-afle jrin
ger bestående af me ll em- til finkornede sandsten. Nedre og Mellem Trios 
er , specie lt i den nord lige de l af bassinet, udvik let som rcpdlige og brune, 
sandede afl e jri nger afsa t i lavvandede laguner e l ler på fl ods letter. Af end-

ekspedi ti on , så ledes er vor landsmand Ejnar Mikkelsen i 1906 ude og lede 
efter ukendt land, som det hedder i hans egen beretning, i området nord 
for A laska. "Landet" viser sig dog at være store "is-cper", der er mcprk 
farvede på grund af et stort indhold af sten og grus. ldag kan vi fastslå, 
at der ikke findes fast land i po larbassinet nord for Kap Morris J esup , 
G rcpnlands nordspids. 

Som fcpr nævnt kom der fcprst rigtigt skub i udforskningen af det 
Arkti ske Ocean i årene efter anden verdenskrig, men a ll erede inden da 
vor diskussionen omkring danne lsen af dette i gong. 

I 1949 opdagedes Lomonosov Ryggen, en meget markant ryg med en 
minimal hovdybde på kun 954 meter. I midten af 50' erne opdages de to 
andre rygge, Alpho Ryggen med en minimal vanddybde på cirka 1800 me
ter, og Nansen Ryggen der når op ti I cirka 1500 meter under havniveau 
(navngivningen af disse rygge varierer noget, så ledes koldes Nansen Ryg
gen til tider for Gokkel Ryggen , og Alpha Ryggen for Alpho-Mende leyev 
Ryggen). 

Geofysikerne Ewing og Press kunne i 1955 udfra studiet af jord
skælvsbcplger påvise, at skorpesammensætningen i polarbassinet vor af som
me natur som i de store oceaner, nemlig hvad mon kortfattet ple jer a t 
betegne som oceanisk skorpe (se foregående artik ler om oceanbundsdannel
se, Varv 1 og 3, 1978). Med denne mege t vigtige iagttagelse vor det 
godtgjort, at det Arktiske Ocean såvel oceanografisk (Nansen) som geolo
gisk (Ewing og Press) var "oceanisk", og at dannelsen skulle ses på linie 
med dannelsen af de cpvrige oceaner uden relation til den særlige nord lige 
placering. 

Næste væsent lige skr idt i retning af en forbedre t forståe lse af de t 
Arkti ske Ocean fu lgte o l lerede i 1956, do oceanografen og geofysikeren 
Heezeri postulerede, at Nansen Ryggen er en fortsættelse af den Nordat 
lantiske Ryg (se Varv 3, 1978). Dette forhold, som læseren måske alle
rede havde gættet på, er senere tilfulde blevet bekræftet , men man ska l 
erindre sig, a t de fulde konsekvenser af dette fcprst fremstod på e t senere 
ti dspunkt, da seofloor-spreoding teorien vor fremsat (1963, se Varv 1, 
1978). Vi ska l senere se nærmere på dette forho ld i et afsnit om de tre 
"rygge". 

Siden 50'ernes store opdage lser har ekspeditioner med isbryder, fl y 
og helikopter skaffet e t væld af nye geofysiske dato. 

DE GEOLOG I S KE OG GEO FYSISKE FORHOLD 

I fig ur 3 er der skitsemæssigt gengivet nogle af de vigtigste geo lo
giske og geofysiske forhold omkring det Arktiske Ocean. På figuren er 
der vist en række gamle Prækambriske platforme, det vil sige, stabile om
råder, der ikke har været udsat for fo ldning el ler andre væsent li ge geo lo-: 
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UDFOR S KNINGEN FØR O G NU. 

Rækken af ekspeditioner ti I de polare områder er omfattende, men 
egentlig kun ganske få har haft et egentlig videnskabelig sigte - ud over 
a t nå langt mod nord. Blandt ekspeditionerne i det nordpolare område er 
der grund ti I at fremhæve Fridtiof Nansens "FRAM - ekspediti on" i 1904. 
Nansen og hans folk lod sig, ombord på skibet FRAM, fryse inde i isen i 
po larbassinet i nærheden af Berings Strædet (se figur 1), og drev derefter 
med isen tværs igennem den del af polbassinet, der i dag er opka ldt efter 
ekspeditionen, Fram - og Nansen Bassinet . Undervejs gjordes en lang ræk 
ke observationer vednprende is og vejrforho ld, og der udf</)rtes må linger af 
dybdeforholdene og de oceanografiske forhold i</)vrigt (str</)mme, vandtem
pera tur og sa ltholdighed). Nansens videnskabel ige ma teria le, der f</)rst sku l
le overgås i årene efter anden verdenskrig, var enestående, og gjorde op 
med den den gang fremherskende foresti ll ing om et sammenhængende ark 
tisk kontinent, idet entydige oceaniske forho ld med dybder mel lem 2000 
meter og 4000 meter b lev påvist i store· dele af området. Jagten på e t 
mindre arktisk kontinent (se også figur 2) fortsatte dog efter Nansens Fram -

Figur 2. Kort over nordpolsområdet fra National Geographical Magazine, 
1904. Det skraverede area l viser det formodede arktiske kontinent. Be
mærk at Nansens drift rute med "Fram" er indtegnet . 

nu æ ldre danne lser b</)r sandsten fra N edre Kambrium og Nedre Perm frem
hæves, men forekomster heraf er hidtil kun truffe t i meget få og dybe bo
ringer. 

I den nord lige del af De t nordtyske Bassin (S<1>nderjy ll and og Lol
land - Fa lster området) er interessen rettet mod sandsten fra Nedre Trias og 
Nedre Perm, der ligesom i De t danske de lbassin er r</)d lige og præget a f 
afsætning på land jorden. Ende lig vi l N edre Karbone og Øvre Permiske 
kalksten formodentlig her kunne udnyttes i begrænset omfang. 

Skrivekridt og Danien - kalk (Øvre Kridt - æ ldste Tertiær) forekom
mer i begge bassiner og kalkstenene udnyttes mange steder som indvindings
reservoirer for drikkevand. Kalkstenslagene ligger dog intetsteds så dybt, 
a t udvinding af geo te rmisk energ i kan komme på ta le. 

HVORDAN OPSPORES VANDFØRENDE RESERVO I RER? 

Ved kortlægn ing og vurdering af undergrundens reservoirer benytter 
geo logerne b landt andet f</) lgende hjæ lpemidler: 

seismiske unders</)ge lser 
informationer fra dybdeboringer 

I Danmark udg</)res overfladen næsten udelukkende af istidsdanne l
ser e ll er endnu yngre lag. Man kan derfor ikke som i mange andre lande 
studere undergrundens æ ldre bjergarter i natur lige b lotni nger e ll er stenbrud. 
I Sydsverige samt på Bornho lm og Helgoland findes dog til gænge lige blot 
ninger som f9 lge af landhævninger og forkastninger. Flere af vore æ ldre 
f~rmationer kan derfor godt unders</)ges direkte . In formation fra sådanne 
lokaliteter er et værdifu ldt supplement til de meget bekoste lige data fra 
seismiske unders</)ge lser og bori nger. 

Ved se i smis k e unde r s,pge l ser sendes lydb</)lger,frembragt ved 
affyri ng af spræng ladn inger i jordoverfladen, ned i undergrunden. Lyden 
forp lanter sig med forske llig hastighed a lt efter bjergarternes tæthed , og 
fra grænserne mellem lag af uens sammensætning sker en tilbagekastning af 
lydb<1> lger. 

Ved a t må le ti den fra eksp losion til ankomst af de til bagekas tede 
lydb</) lger i en række må leappara te r (geofoner) kan lydens lodrette forpl a nt
ningsti d til de enke lte lagflader under eksp losionsstedet beregnes. 

I praksis "skyder" man i en serie punkter langs en fas tl agt li nie i 
terrænet, og enkel tmålingerne kombineres og udtegnes som e t se is m o -
gram. Er lydens hastighed igennem de enke lte lag må lt i et borehul nær 
lin ien, kan seismogrammet omsættes fra ti d til dybde og tykke lsen af de 
enke lte lag kan beregnes (figur 2). 
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Figur l. Strukturkort over Danmark (efter Baartman 1976 og Bjelm m.fl. 
1977). Geologiske perioder med ti lh,prende lagf,plge i Det danske del bas
sin og Det nordtyske Bassin er i llustreret ved hjælp af s,pjler. 

I forbinde lse med o lieboringerne er der i de seneste årtier udf,prt 
se ismiske unders,pgelser over hele landet . En to lkning af dem er en af for
udsætningerne for at kortlægge de mulige reservoirer. Ved planlægning af 
en boring efter geotermisk vand kan det blive n,pdvendigt at gennemf,pre 
supp lerende seismik i det pågældende område. 
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Figur l . Landområder (brune) og shelfområder (gr,pnne) er begge vist med 
prikket signatur. De oceaniske områder har blå farve, og de tre markante 
rygge i det Arktiske Ocean, samt den Nordatlantiske Ryg, er vist med 
vandret skravering . 

Den laveste vanddybde der er iagttaget over de tre rygge er 954 
meter (Lomonosov RyggenL mens vanddybder på mellem 1500 meter og 
2500 meter er mere alminde lige over de to andre rygge. Det er endvide
re karakteristisk, at Lomonosov Ryggen er forholdsvis flad, hvorimod de to 
andre rygge mere har karakter af understpiske bjergkæder med et ujævnt 
relief. 

Det Canadiske Bassin og Marakov Bassinet danner tilsammen det så
kaldte Ameriasiske Bassin, og From - Nansen bassinerne ti !sammen det 
Euroasiske Bassin. De maksimale havdybder i hvert af disse delbassiner 
ligger mel lem 4000 meter og 5000 meter. 
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DET ARKTISKE 
OCEAN 

af Hans Christian Larsen 

I denne tredie, og forel,pbig sidste artikel om oceanernes dannelse 
skal vi beskæftige os med det Arktiske Ocean, som sammen med for eks 
empel det Caraibiske hav tilh,prer en gruppe af mindre oceaner, i modsæt 
ning til de store oceaner som for eksempel Stillehavet, Atlanten og det 
Indiske Ocean. 

Vor viden om dannelsen af det Arktiske Ocean er endnu temme lig 
mangelfuld, dels på grund af de barske klimatiske forho ld og det udbredte 
isdække, der umuligg,pr konventionelle unders,pgelser fra skib, og dels for 
di forholdene i store dele af området synes temmelig komplicerede. Selv 
om området næppe kan betegnes som et "hvidt område" i videnskabelig 
forstand, så er der dog mange ul,pste sp,Prgsmål, og netop nu planlægges 
en ny fæ ll es amerikansk, canadisk, norsk og dansk eksped ition til at l,pbe 
af stabelen i foråret 1979. Denne ekspedition, "FRAM l" - ekspeditionen, 
opkaldt efter Fridtiof Nonsens skib FRAM, vi l på en stor isflage opbygge 
en videnskabelig station, hvorfra biologer, oceanografer, geofysikere og 
geo loger kan arbejde . lsflagens naturlige drift vil g,pre det muligt at ud 
forske betydelige dele af oceanet. 

DET ARKTISKE OCEANS DYBDEFORHOLD 

F,pr vi går videre med selve den geologiske og geofysiske udforsk 
ning af det Arktiske Ocean skal vi se lidt på dybdeforholdene. En meget 
forenklet gengivelse af dybderne er gengivet i figur l. Fastlandsområderne 
fremstår her i brunt, de lavvandede shelfområder og ti I grænsende over
gangszoner i gr,pnt og de oceaniske områder i blåt. Endvidere er tre mar
kante rygge vis t med skraveret signatur. 

To forskellige og karakteristiske forhold vedr,prende det Arktiske 
Oceans dybdeforhold ses tydeligt i figur l: (a) Nansen Ryggen, Lomonosov 
Ryggen og Alpha Ryggen deler oceanet op i en række mindre bassiner, og 
(b) det Arktiske Ocean har kun en dyb forbindelse, Lena Kanalen med de 
omliggende oceaner. Den dybe kanal, der i,pvrigt rummer den st,prste hav 
dybde, der er målt i det arktiske område (5570 meter), virker som det 
eneste effektive "afl,pb" fra det Arktiske Ocean, og betinger blandt andet 
den kolde ,pstgr,pnlandske polarstr,pm, hvis eks'1stens og m,pde med den syd 
fra kommende varme golfstr,pm er med til at give det ustabile vejrlig, der 
præger st,prstedelen af det nordatlantiske område. 
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Figur 2. Seismogram og to lkning visende en lagf,p lge, som er fors tyrre t a f 
en opskydende sa lts truk tur. Dybdeangive lserne i seismogrammet viser i se
kunder den tid , chockb,p lgerne er om a t trænge ned og re turnere ti I seis
mografen. 
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Side lcpbende med de se ismiske underscpge lser er der udfcprt mange dy
be boringer efter olie. Fra hver boring er der indsam let værdifulde infor 
mationer til brug for kortlægning og for bedcpmmelse af bjergarternes reser 
voiregenskaber . Det drejer sig om: 

bjergartstype bestemt ud fra skyll e- og kerneprcpver , samt målinger 
på bjergarternes fysiske egenskaber (figur 3) . 
a lder vurderet på grund lag af prcpvernes foss ilindho ld. 
hydrologiske egenskaber (porcps itet-permeabilitet) bestemt på kerne 
prcpver. 
geokemiske egenskaber bestemt fra prcpver af formationsvand . 
geotermiske egenskaber (varmeledningsevne) målt på kerner. 
tempera tur registreret i forbinde lse med de cpvrige må li nger . 

Gamma Ray Neutron Porosity 

Apl Unlu 
0 150 4 5 15 · 15 
1----+----1 !-------+------------< 

Figur 3. Radioaktivitetsmålinger i Gassum Formationen. "Gamma ray" kur
ve n afspe jler bjergarternes naturlige indhold af radioaktive stoffer, og er 
egne t til at vise niveauer med lerl ag, da gammastrålingen hovedsagelig er 
knytte t til lerminera lerne. Ved beskydning af borehullets sider med neu
troner akti veres lagenes indho ld af brint, som er bundet i vand, o li e og 
gas. Brintindholdet er dog mindre i gas. "Neutron porosi ty" kurven er 
derfor egnet ti I a t vise bjergarternes porcpsi te t, og om porerne er væske
e l ler gasfyldte . I begge kurver viser uds lag mod hcp jre en hcpj akti vitet. 

- · ,~ .. ' .... . . , ...__,, _ _._ 
Ml o 10 JO >O "1,1 $0 l0 71 fO to 100 

r 
i 

Figur 7. Isotermer: kurver, der angiver temperaturvariationerne, må lt 
°C, i 3000 meters dybde ( efter Ba 11 i ng & Madsen 1978). 

direkte i f jernvarmenettets ledningssystem på grund af fare for korrosion og 
udfældning af sa I te. Overfcprslen af energi fra formationsvandet ti I fjern
varmevandet skal af denne grund foregå via en varmeveks ler. Da retur 
vandet i de eksisterende fjernvarmesystemer ikke kommer under cirka 40°, 
kan formationsvandet næppe afkcp les ti I under 50° C ved brug af varme
veks ling, inden det pumpes ti I bage i formationen. 

Ved p lanlægning af fremtidige anlæg vi l det dog være muligt, at 
uddrage energi ikke blot til boligopvarmning og husholdningsbrug, men og
så ti I drift af gartnerier og svcpmmeha I ler. En sådan ekstraudnyttelse base
res på restenergien i formationsvandet efter primærafkcplingen i fjernvarme 
værket ti I cirka 50° C. Omkostn ingerne ved udnytte lsen af denne rest
energi i temperaturområdet 50-25° C vi l være særdeles lave, idet den prin
cipie lt kun forudsætter indkobling af et ekstra varmevekslingsan læg i sy
stemet . Det må fremhæves, at de altoverskyggende omkostninger i forbin
delse med etableringen af geotermiske anlæg er forbundet med selve bore
arbejdet. 
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Figur 6. T emperaturstig
ning (vandret) med dybden 
(lodret) i Det danske del 
bassin ( efter Bal I ing og 
Madsen 1978). Målingerne 
stammer fra forskellige bo 
ringer. Ukorrigerede tem
peraturer er angivet med 
åbne cirkler, korrigerede 
som udfyldte cirkler. Kur
vens stærkere hældning un
der 3000 meter viser en 
aftagende geotermisk gra
dient med dybden. 

3 
nævnte volumen (4 km ) til 40° C resultere i frigivelse af en energimæng-
de svarende til 12 millioner tons olie eller cirka 2/3 af Danmarks årlige 
energiforbrug. 

Til trods for at der således er forholdsvis store energimængder bun
det i undergrunden, er det dog begrænset, hvor stor en del af denne re
serve, der kan udnyttes. For det fcprste er der tekniske og cpkonomiske 
grænser for, hvor dybt der kan bores, såfremt en indvinding overhovedet 
skal være rentabel. For det andet gælder, at det kun er dele af lagserien, 
der har de ncpdvendige reservoirmæssige karakterer i det danske område. 

Det oppumpede vand fra danske geotermiske reservoirer vi I forment 
lig i alle tilfælde være stærkt saltholdigt og vil derfor ikke kunne udledes 

Resultaterne, der er indhcpstet ved dybdeboringerne, danner grund
laget for en inddeling af den gennemborede lagserie i enheder af kara k
teristisk bjergartssammensætning. Sådanne enheder kaldes forma t io n er, 
der igen kan inddeles i underordnede led. 

Ved a t sammenholde de inddelte lagserier i de enkelte boringer 
med de seismiske resultater, er det muligt at fast lægge den rum lige udbre
delse af de fleste formationer. A lminde ligvis udtegnes kort over en forma
tions tykkelse og udbrede lse, samt dybdekort over dens overflade (se figur 
4). 

Måling af temperaturstigningen med dybden i et borehul gcpr det 
muligt at bestemme den geotermiske gradient på det pågældende sted , fi
gur 6 og resultaterne af temperaturmålingerne kan afbildes på forske ll ige 
typer kort. Man kan for eksempel vise, hvordan den geotermiske gradient 
varierer inden for en bestemt del af landet - altså vise forekoms ten af 
"varme" og "kolde" områder. Eller man kan vise temperaturvariationen i 
en bestemt dybde (figur 7) . 

Sammenholdes de geologiske kort over formationernes tykkelse, ud
bredelse, porcpsitet med mere med temperaturkortene, er det derefter mu lig t 
at udvælge områder, hvor gode reservoirer ligger dybt nok til at være ti l
strækkeligt varme (figur 5). 

De geologisk udvalgte områder sammenholdes derpå med kort over 
eksisterende eller planlagte fjernvarmeanlæg, hvorved der skabes e t tek
nisk/cpkonomisk grundlag for at udpege egnede boresteder for indvindings
anlæg. 

AARS-PROJEKTET 

I november 1976 nedsatte handelsministeriet en arbejdsgruppe, der 
skul le underscpge mulighederne for udnyttelse af geotermisk energi i Dan
mark. I februar 1977 fremkom gruppen med rapporten: "Udnytte lse af geo
termisk energi i Danmark. Rapport fra handelsministeriets arbejdsgruppe 
vedrcprende geotermisk energi, februar 1977". 

På baggrund af rapporten besluttede regeringen i efteråret 1977 a t 
bevilge det statslige aktieselskab Dansk Olie og Naturgas A/S (DONG) 
30 millioner kroner til påbegyndelse af de i rapporten anbefalede forscpgs
anlæg. DONG gennemfcprte på få måneder tekniske, cpkonomiske og geo
logiske underscpgelser i samarbejde med blandt andet DGU, Riscp og Labo
ratoriet for Geofysik ved Århus Universitet (AU). Underscpgelserne fcprte t i l 
anbefaling af det igangværende Aars-projekt. 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 fremgangsmåden ved udvælgelse af geo
termiske prospekteringsområder. Der kræves kendskab til reservoirernes rum
lige udbredelse og kvalitet, samt temperaturvariati onen i undergrunden. 
Bemærk det lovende område over so I tstrukturen, hvor tempera turgradienten 
er høj i forhold til zonen omkring strukturen. Det skyldes saltets høje var
meledningsevne . 

Aars er udvalgt af geologiske grunde, fordi den Triassiske sandstens
aflejring (Gassum Formationen) her ligger særdeles dybt - cirka 3 km un
der overfladen, og fordi området har en forholdsvis høj 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 særdeles porøs og permeabel, hvorfor der også kan ventes gode 
reservoir-egenskaber i Aars. Alt dette, samt muligheden for at udnytte 
energien i et eksisterende fjernvarmeanlæg i byen, har været væsentlige 
for udvælgelsen af Aars som første forsøgsområde. Sideløbende med Aars
projektet gennemfører DGU, Ris,p og AU en landsdækkende analyse af ind 
vindingsmuligheder. 

PERSPEKTIVER 

For at give en fornemmelse af de enorme energimængder, der fin 
des opmagasineret i jordskorpen, kan energiindholdet i en søjle med grund
flade l kvadratkilometer og højde på 4 kilometer, dybdeintervallet fra l 
ti I 5 km, beregnes. Antages det, at temperaturen vokser med 30°C/km, 
og at bjergarten afgiver 500 kcal/(m3x0 C), ville afkøling af det oven-
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Side lcpbende med de se ismiske underscpge lser er der udfcprt mange dy
be boringer efter olie. Fra hver boring er der indsam let værdifulde infor 
mationer til brug for kortlægning og for bedcpmmelse af bjergarternes reser 
voiregenskaber . Det drejer sig om: 

bjergartstype bestemt ud fra skyll e- og kerneprcpver , samt målinger 
på bjergarternes fysiske egenskaber (figur 3) . 
a lder vurderet på grund lag af prcpvernes foss ilindho ld. 
hydrologiske egenskaber (porcps itet-permeabilitet) bestemt på kerne 
prcpver. 
geokemiske egenskaber bestemt fra prcpver af formationsvand . 
geotermiske egenskaber (varmeledningsevne) målt på kerner. 
tempera tur registreret i forbinde lse med de cpvrige må li nger . 
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Figur 3. Radioaktivitetsmålinger i Gassum Formationen. "Gamma ray" kur
ve n afspe jler bjergarternes naturlige indhold af radioaktive stoffer, og er 
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Figur 7. Isotermer: kurver, der angiver temperaturvariationerne, må lt 
°C, i 3000 meters dybde ( efter Ba 11 i ng & Madsen 1978). 
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