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FORORD
Rapporten syftar till att ge en oversiktlig beskrivning av alunskifferforekomsterna i Sverige och
dess innehdll av skiffergas och biogen gas.

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har med bakgrund till skiffergasfragans aktualitet
sett ett stort behov av en rapport som visar hur situationen ser ut i Sverige. I internationella stu-
dier och rapporter visas ofta felaktiga kartor som anger alltf6r stora skifferomriden med poten-
tial for skiffergas i Sverige. Darfor presenteras i rapporten nya kartor som visar férekomsternas
kinda och begrinsade utbredningar.

Rapporten syftar dven till act klargéra att fracking endast kan vara tillimpbar inom mycket
begrinsade omréaden i Sverige. Dessa omraden finns i delar av Skine men de bedoms inte limp-
liga for skiffergas, bl.a. pd grund av ldget i en titbefolkad region, begrinsade volymer med skiffer
och, framfor allt, att skiffern inte bedoms innehalla nagon storre miangd gas.

I rapporten beskrivs dven skillnaden mellan skiffergas och biogen gas eftersom dessa ofta
forvixlas. Den senare dr den gas som forekommer pd sma djup i berggrunden i skifferomradena,
som t.ex. i Ostergétland och pa Oland, dir olika foretag nu genomfor undersokningar. Skiffer-
gas ddremot 4r termiskt bildad gas som patriffas i svarta skiffrar som ligger djupt ner i berg-
grunden (>600 m). Rapporten klargor att fracking inte 4r en tillimpbar teknik f6r utvinning av
biogen gas, till skillnad frin utvinning av skiffergas.

Grundinformation som anvinds i rapporten ir till merparten himtad frin alunskifferutred-
ningen (Hessland & Armands 1978) och en SGU-publikation av Andersson m.fl. (1985). SGU
poingterar att det finns en stor mingd opublicerat material som kan ge ytterligare virdefull
information. Bland annat finns i detta material information som kan 6ka kunskapen om alun-
skifferns uppbyggnad i fjillkedjan. En genomging av detta material har inte kunnat inrymmas i
rapporten.
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SAMMANFATTNING

Rapporten klargor att forutsittningarna for gas i morka skiffrar i Sverige begrinsas till mycket
smi omriden med omogen alunskiffer i Ostergotland, Vistergotland, Nirke och pa Oland. Det
dr dessutom hir inte frigan om forekomst av termiske bildad skiffergas utan biogen gas som till
merparten bestar av metan. Alunskiffern forekommer ytligt i berggrunden ner till maximalt
100 meters djup vilket gor att fracking inte dr en anvindbar metod for gasutvinning. Gasen
strommar i dessa omraden naturligt till borrhilen fran sprickor och halrum i skiffern och fran
gasfyllda porer i angrinsande porésare berggrund. I Ostergotland innehéller den kambriska
sandstenen lokalt ansamlingar av biogen gas. Volymen och virdet av den gas som kan finnas i
dessa omriden ir ur ett internationellt perspektiv mycket liten. Utvinning beddms endast majlig
i mindre skala.

Alunskiffer, som ir limplig for fracking, ska var mogen till vermogen. Den ska ligga pa
minst 600 m djup i berggrunden och ha mekaniska egenskaper som limpar sig for fracking.
Den ska dessutom ha en geologisk utvecklingshistoria som méjliggor bildandet och kvarhallan-
det av termisk skiffergas. I Skdne antog Shell att alunskiffern kunde ha dessa egenskaper. Deras
undersékningar 2008-2011 i centrala Skine visade dock att skiffern inte inneholl tillrickligt
med gas. Sannolikt beror detta pa att alunskiffern tidigare legat djupare ner i berggrunden och
att tektoniska rérelser ndgon gang under Skanes geologiska utvecklingshistoria lyft upp den till
ett lige dir skiffern avgasats.

Termiskt bildad skiffergas kan méjligtvis endast finnas i ett begrinsat omréide i sydvistligaste
och nordvistra Skane och eventuellt i sydligaste delen av Ostersjon, angrinsade till danskt om-
ride nordost om Bornholm. Omradenas storlek, lige, skifferns begrinsade miktighet samt sam-
mansittning gor att omradena idag bedéms ointressanta for undersokningar. Forutsittningar
for ndgon fracking i Sverige bedéms dérfor inte finnas.

Uppf6ljning och kunskapsuppbyggnad kring biogen gas och den undersékningsverksamhet
som pagar i bl.a. Ostergdtland kommer att behdvas for att kunna méta omvirldens behov av ob-
jektiv information om dessa okonventionella energiresurser. De nya kartor och den 6versiktiga
sammanstillning som presenteras hir ir ett forsta led i denna kunskapsuppbyggnad.
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SUMMARY

The report describes that the potential for gas in dark shales in Sweden is limited to areas with
immature alum shale in Ostergdtland, Vistergotland, Nirke and Oland. This gas is not thermo-
genic shale gas but biogenic gas, mainly consisting of methane. The biogenic gas occurs in areas
where the alum shale occurs at relatively shallow depths in the bedrock. The alum shale in the
above mentioned areas is generally found in the upper 100 m of the bedrock. Fracking is not an
applicable method at these shallow depths. The biogenic gas in these areas flows naturally to the
wells through fractures, cavities and pores in the rock. The gas is often also accumulated in ad-
jacent porous rocks, such as the Cambrian sandstone in Ostergotland. The volume and value of
the biogenic gas in these areas is, in comparison to shale gas fields, very small. Only very limited
local exploitation is judged to be possible and then without fracking.

Alum shale suitable for fracking should be mature or overmature, occur at depths of more
than 600 m in the bedrock and have suitable mechanical properties. In addition, the shale must
be in a suitable geological and tectonic setting that allows the gas to be captured in the shale.
This so-called retention factor is often the most crucial parameter. Shell anticipated that the
deep-lying alum shale in Skéne fulfilled all these prerequisites. Their investigations between
2008 and 2011 showed, however, that the shale only contained small amounts of gas. This was
probably related to degassing of the shale during periods of uplift during the geologically com-
plex tectonic history of Skine, i.e. the retention was not good enough.

Apart from the area investigated by Shell in central Skane, there is a small potential for
shale gas in areas in south-west and north-west Skéne, in offshore areas between Bornholm and
Skéne, in the southernmost part of the Swedish sector of the Baltic Sea, and offshore south-west
Skane. However, the location, limited size and thickness, composition and judged unsuitable re-
tention factor makes these areas unsuitable for shale gas investigations. This leads to the conclu-
sion that there are no prerequisites for fracking in Sweden.

Even though there are a great number of studies on the alum shale in Sweden, there is a need
to follow these up with complementary research. Focus should especially be put on the occur-
rence of biogenic gas and the petrophysical and chemical characteristics of the alum shale. The
demand of knowledge and objective information about unconventional energy resources such as
shale gas and biogenic gas is increasing. The maps and descriptions presented in this report are a
first step in this work at the Geological Survey of Sweden.
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BAKGRUND OCH INTERNATIONELL UTBLICK

Internationellt, men frimst i USA, har exploateringen av s.k. okonventionella kolviten i morka
skiffrar okat kraftigt. Anledningen ir bl.a. utvecklingen av teknik som gor det ekonomiskt
mojligt att utvinna gas som normalt sett sitter hart bundet i tita bergarter. Framfor allt ny borr-
teknik med borrning av horisontella borrhal och fracking av berggrunden har méjliggjort utvin-
ning i stor skala. Exploatering ir idag enbart ekonomiskt méjlig pa land.

Det finns en stor osikerhet i den globala volymen exploaterbar skiffergas. Uppgifter frin US
Energy Information Adminstration (EIA) anger en Technical Recoverable Resource (TRR) for
skiffergas i storleksordningen av drygt 200 x 1012 m? (200 Tcm) varav merparten finns i USA och
Kina. De exploterbara skiffergastillgingarna i Europa beriknas till ca 16 Tem. Som jaimforelse
beriknas de globala konventionella gasreserverna idag till ca 425 Tem.

Exploateringen av skiffergasfyndigheterna i USA har gjort att landet blivit virldens st6rsta
gasproducent. Hela 23 % av deras totala gasproduktion under 2010 kom frdn utvinning av skif-
fergas med hjilp av fracking. Merparten av produktionen gar till kraftindustrin och till trans-
portsektorn. USA ticker idag hela sitt gasbehov med intern produktion. For nirvarande fore-
kommer ingen exploatering i Europa men omfattande undersékningar pagar eller r planerade i
flera medlemsstater, bl.a. i Polen, Storbritannien och Danmark.

Europas skiffergasfyndigheter har gjort act EU initierat och genomfért ett antal studier med
fokus pd risker och klimatpéaverkan vid en eventuell exploatering. P4 EUs webbplats listas dessa
rapporter (http://ec.europa.ecu/environment/integration/energy/uff_studies_en.htm). Syftet ir
att resultaten frin studierna ska utgéra underlag och stod f6r medlemstaternas hantering av
skiffergasfragan. Studierna har hittills omfattat 6versiktliga bedomningar av forekomst, reserver,
och miljorisker i samband med undersékningar och exploatering samt klimateffekter.

KUNSKAPSLAGET AVSEENDE ALUNSKIFFERN | SVERIGE

I Sverige bedoms alunskiffern vara den huvudsakliga killan till den gas och olja som patriffas

i berggrunden. Skiffern har sedan linge varit av stort industriellt intresse och omnidmns i en
mingd rapporter och publikationer (t.ex. Dahlman & Eklund 1953). En av de mest omfattande
beskrivningarna av alunskiffern finns i Statens Industriverks rapportserie (Hessland & Armands
1978). I en serie rapporter redovisas hir i detalj data om alunskifferns férekomst, uppbyggnad,
egenskaper och anvindningsomriden med en historisk tillbakablick. Andersson m.fl. (1985)
och Buchardt m.fl. (1997) ger kompletterade data om bl.a. mogenhet och kemisk uppbyggnad.
Under senare ar har uppfoljning av dessa studier framfor allt gjorts av danska geologer (t.ex.
Schovsbo 2001, 2002, 2003, Nielsen & Schovsbo 2007). Merparten av befintlig kunskap hirror
fran dessa arbeten.

Det finns dven ett omfattande material frin den uranprospektering som gjordes under andra
halvan av 1900-talet. Detta arbete utfordes av bl.a. Sveriges geologiska undersokning (SGU) och
Sveriges Geologiska AB (SGAB) mellan 1960 och 1985. En stor del av detta material, som bestar
av bl.a. borrhélsdata och kemiska analyser, finns arkiverat hos SGU. Férutsittningar finns att
sammanstilla och virdera detta, vilket skulle kunna 6ka kunskapen om framfér allt alunskif-
ferns uppbyggnad i fjillkedjan.

Eftersom det finns ett behov av oberoende kunskapsuppbyggnad med inriktning pa skiffer-
gasfrdgan, inte minst for kvalitativ och kvantitativ bedomning av biogen skiffergas, har SGU pa-
bérjat ett FoU-projekt angiende alunskiffern pa Oland. Tre kandidatarbeten vid Lunds Univer-
sitet genomfordes ocksd i samverkan med SGU under 2013 med inriktning pa skiffergas i Nirke,
C)stergétland och pa Oland (Bradenmark 2013, Murase 2013, Svantesson 2013). En visentlig

brist idag dr dock tillgingen pa borrkidrnematerial fran alunskifferomradena.
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GEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR

Sveriges berggrund bestér till 6vervigande del av urberg. Endast en liten del utgérs av sedimen-
tir berggrund, t.ex. sandsten, kalksten och skiffer. Uppskattningsvis utgér omriden dir det kan
forekomma morka skiffrar mindre 4n 1 % av Sveriges berggrund (jfr fig. 1). I Sverige r alunskif-
fern den bergart som har den stérsta potentialen som skiffergasproducent. Skiffern har hog halt
organiskt material och 4r den huvudsakliga moderbergarten f6r den olja och gas som patriffas i
C)stersjéomriidet. Alunskiffer forekommer i delar av Skine, Vistergotland, Ostergétland, Nirke,
Oland, fiillkedjan och i sodra Ostersjon (fig. 1). I forhallande till andra linder i Europa, till ex-
empel Polen, bedéms potentialen for skiffergas vara mycket liten i Sverige. Med termiskt bildad
skiffergas menas att skiffern maste ha utsatts for tillrickligt hoga tryck och temperaturer for att
innehilla skiffergas och att fracking dr mojlig. Allmant anses att skiffern maste ligga pa ett djup
storre 4n 600 m for att fracking ska vara en limplig teknik. Endast i delar av Skéne och i s6dra
Ostersjon ligger alunskiffern tillrickligt djupt ner i berggrunden for att vara limplig for fracking,

Férutom alunskiffer finns, inom samma omraden men i den yngre (ordoviciska och siluriska)
berggrunden, ocksi morka skiffrar som kan innehilla skiffergas. I dessa yngre skiffrar dr dock
det organiska innehéllet avsevirt ligre jimfort med i alunskiffern.

Morka skiffrar kan, forutom termisk skiffergas, ocksé bilda biogen gas. Skillnaden mellan
termisk och biogen gas beskrivs lingre fram i rapporten.

Benimningen alunskiffer gar tillbaka till den tid da alun (kalium-aluminiumsulfat) fram-
stilldes ur dessa skiffrar. Alun har bl.a. framstillts i Andrarum i Skdne mellan 1637 till 1912.
Alunskiffern kan klassas som en s.k. "black shale” vilken 4r den bergartstyp som har storst
potential att bilda och innehélla skiffergas. Den svenska alunskiffern kan definieras som en
svart lerskiffer med hog organisk halt vilket dr forutsittningen f6r bildandet av kolviten. Alun-
skiffern karaktiriseras ofta ocksd av hog halter av svavel, kalium, fosfor och kvive samt uran
och andra metaller. Skiffern har dirfor under olika perioder varit intressant som energiravara,
for metallutvinning, f6r framstillning av konstgddsel, som byggmaterial (blabetong) och for
aluntillverkning.

Skane

I Skéne forekommer alunskiffer huvudsakligen inom tva omraden. Det sydvistra omradet ir
beldget ungefirligen sdder om en linje som stricker sig frin Smygehuk till Malmés sodra delar.
Storre delen av detta omride betecknas Hollvikengravsinkan. Det andra omradet ir det s.k.
Colonusskiffertraget (fig. 2). Det senare omradet loper diagonalt genom Skane i sydost—nord-
vistlig riktning. Den sédra grinsen 16per ungefirligen fran Sandhammaren i sydost till Helsing-
borg i nordvist. Den norra grinsen ungefir frin Kivik i sydost till Angelholm i nordvist.

Alunskiffern ir i det sydvistra omradet kind genom de prospekteringsarbeten efter olja som
utforts frimst pa 1970-talet i Skane. I det sydvistra omradet lutar storre delen av berggrunden
it sydvist vilket medfor att djupet till alunskiffern dkar at sydvist. I sydvistra delen av omréadet
(Hollviksnis) patriffas alunskiffern pa 2 567-2 602 m djup och i norra delen av omradet (Es-
kilstorp) pd 2420-2464 m djup. Alunskifferns miktighet varierar i omradet mellan 35 och 44
m och den 6verlagras av ordoviciska skiffrar f6ljt av siluriska och yngre bergarter. Alunskiffer-
formationen innehéller dven kalksten och orsten.

Colonusskiffertraget begrinsas i sydvist och i nordost av forkastningar som huvudsakligen
16per i nordvist—sydostlig riktning. Inom Colonusskiffertriget forekommer ocksa forkastningar
med andra riktningar. Den komplicerade tektoniken har medfort att i vissa delar av omradet pa-
triffas alunskiffern pa stort djup tickta av yngre bergarter. I andra delar av omradet gir den i da-
gen. Pa alunskiffern foljer ordoviciska skiffrar och sedan succesivt yngre bergarter. I de omraden
dir alunskiffern patriffats i dagen eller pa litet djup 4r den vil dokumenterad. Undersoknings-
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Omraden med sedimentar
berggrund

- Forekomst av alunskiffer
antingen som ytberggrund
eller djupare ner i berggrunden

10 m  Alunskifferns méktighet
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(vitrinitreflektans)
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1,4-0,55 mogen
>1,4 vermogen

Sédra Bottenhavet

2 S‘ft;.)ckholm

Figur 1. Oversiktlig karta som visar
Sédra forekomsten av sedimentar berg-
Ostersjon grund och var det férekommer alun-
skiffer. Mogenhetsdata kommer fran
Buchardt mfl. (1997).

250 km
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borrningar genom alunskiffern har utforts av savil SGU som av andra organisationer. I omradet
mellan Tomelilla och Horby har Shell utf6rt tre undersokningsborrningar. Alunskiffern paerif-
fades hir pa ca 900 m djup.

Alunskifferns miktighet varierar i omradet, fran dryga 60 m (Gislovshammar) i den sydost-
ligaste delen av omrédet till nira 100 m (Albjira beldget ca 5 km nordost Svalév) i den nordvist-
liga delen. Sammanfattningsvis kan sigas att den skanska alunskiffern ir miktigare dn alunskif-

Alunskiffer som ytberggrund |:| Alunskiffer 6verlagrad av ordovicisk,
silurisk, triassisk, jurassisk, kretaceisk
och paleogen berggrund

Alunskiffer dverlagrad av

ordovicisk och silurisk berggrund - Alunskiffer inom forkastningszon

Alunskiffer dverlagad av silurisk L .

och ordovicisk, triassisk och ° Shells undersékningborrningar

jurassisk berggrund

oo

35-45 m Alunskifferns maktighet

® Angelholm &f"

- o e

o Kristianstad
Helsingborg

9y -~

s® Albjara

@ G
(o)
%, " J
s Oderup C4-1
S 5
7
(NS o
)
® Loyestad A3-1
80-100 m A
B
Tomelilla e\ Simrishamn
L]
® GHedeberga B2-1 7
w)
e Eskilstorp Q 2
< *Gislévshammar
35-45m
o Hollviken Vetad Z
Falsterbo e
@
Trelleborg 50 km
Fyledalens . . A
( férkastningszon Colonusskiffertrdget S|mr|sgamn
0 -0
§ —200 -200
g —400 1 —400
> -600- -600
2 -800-| -800
% ~1000 - -1000
€ _1200 . 1 -1200

. T : Ordovicisk lerskiffer O. kambrisk — u. ordovicisk
[ ] Mesozoiska bergarter [ ] Silurisk lerskiffer [ och kalketen [ | alunskifier

[ Kambrisk sandsten [ ] Prekambriskt urberg é Diabasgang |f Férkastning

Figur 2. Oversiktlig karta som visar férekomst av alunskiffer i Skane och en tvirsektion av berggrundens upp-
byggnad i syddstra delen av Skane, ver Colonusskiffertraget.
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fern pa andra platser i Sverige. Den innehéller mindre mingd organiskt material och vanadin-
innehallet dr exceptionellt hogt.

I nordvistra Skéne ar alunskifferns ssmmansittning och miktighet daligt kind. Detta beror
pa att alunskiffern hir 6verlagras av yngre sedimentira bergarter med betydande miktighet. Det
ar mojligt att alunskiffern hir uppvisar stérre miktigheter 4n i 6vriga Skine, eftersom en miktig-
het p& 160 m har uppmitts i borrningen Terne-1 beldgen i den danska delen av sédra Kattegatt.

Oland

Den sedimentira berggrunden pa Oland stupar svagt at 6ster. Urmed Kalmarsundskusten pa-
triffas underkambrisk och mellankambrisk sandsten, siltsten och skiffer (fig. 3). Denna lager-
foljd overlagras av alunskiffer och ordovicisk kalksten. Alunskiffern forekommer som ytberg-
grund i ett strak utmed Vistra Landborgen mellan Ottenby och Djupviks hamn. Den forekom-
mer ocksa relativt ytligt upp till i h6jd med Degerhamn och Kastlosa.

Alunskiffern dr som miktigast i soder. Uppgifter frin borrhal visar en successiv tilltagande
tjocklek fran ca 1 m pa norra Oland till knappt 25 m i soder (fig. 4). Fran Borgholm och norrut
ar alunskiffern bara nagon eller ndgra meter miktigt och bestar till stor del av orsten. Skiffern
forekommer pd djup mellan 0 och 20 m, dvs. relativt ytligt. Dir den inte utgér berggrundsytan
overlagras den av ordovicisk kalksten.

Ostergétland

Alunskifferformation forekommer inom stdrre delen av Ostgétaslétten (fig. 5). Den paleozoiska
berggrunden i Ostergotland forekommer i en ca 15 km bred och 55 km ling sinka (synklinal)
som i norr avgrinsas av forkastningar och en urbergshorst. Alunskiffern ligger djupast (ca 100 m
under markytan) vid synklinalens axel, som ligger ungefir i samma héjd som Motala. Frin
forkastningen i norr till synklinalaxeln stupar lagerfoljden kraftigt. Soder om axeln gar lagerfolj-
den uppdt i en betydligt svagare lutning. Alunskiffern gar sedan upp och bildar berggrundens
oversta lager lings ett strak i ostnordostlig rikening, frin Omberg i vist till sjon Roxen i st.
Aven mellan sjoarna Roxen och Boren blottas en mycket tunn del av alunskiffern, bortsett de
kvartira avlagringarna. Tillsammans bildar straken en bage och utgor grins for formationens
utbredning. Hela formationen begrinsas till stor del i vist av Vittern, men en mindre del strick-
er sig ut i sjon. Totalt ticker formationen en yta pa ca 500 km?.

Alunskiffern dr ungefir lika miktig (ca 15-20 m) 6ver hela omridet, men nigot tunnare i de
ostra delarna. Storst miktighet har uppmitts i ett borrhdl utanfér Vadstena. Hir 4r alunskif-
fern ca 25 m miktig. I norr avgrinsas alunskifferformationen av en vist-ostlig forkastningszon
dir urberget ir upptryckt och bildar en horst. Aven i de syddstra delarna loper en mindre for-
kastningszon mellan Grankulla och Linkdping som utgér en geologisk grins for alunskifferns
utbredning. Losa jordlager ticker hela utbredningsomradet med en miktighet pa 5-10 m. De dr
nagot tunnare vid forkastningen i norr.

Narke

I Nirke ar det centrala kambro-ordoviciska omridet triangelformat (fig. 6). Omridet avgrinsas
av forkastningar i vister och séder. Den nordliga grinsen ir en erosionsgrins. De kambro-
ordoviciska bergarterna lutar 0,5-1° at séder. Tre tydliga sprick- och forkastningssystem priglar
geologin i omradet. Riktningsmaxima ir sydsydvist—nordnordost, vistnordvist—ostsydost och
nordvist—sydost. Forkastningarna har medfort att berggrunden delats upp i ett antal stora block
som lutar svagt it sdder. Den sedimentira berggrunden (kambrium—ordovicium) har ddrmed i
vissa ligen, som t.ex. vid Kvarntorp sjunkit ner och kommit att skyddas mot erosion av urberget
i soder (fig. 7). I nordvistra delen av omradet har sedimentir berggrund sjunkit ner dster om
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- Ordovicisk kalksten

O. kambrisk — u. ordovicisk
alunskiffer

M. kambrisk siltsten—lerskiffer
Underkambrisk sandsten

Prekambrisk berggrund

Isolinjer for alunskifferns
maktighet i meter

Undersokningskoncession,
Gripen Gas

\Nonnl

Figur 3. Schematisk berggrundskarta som
visar forekomst av alunskiffer och dess
maktighet i borrhal (isolinjer).
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forkastningszonen och skyddats mot erosion av urberg i vister. Alunskiffern 4r 6verlagrad av
ordoviciska kalkstenar eller féorekommer direkt under jordlagren. Kalkstensticket 4r maximalt
nagra tiotal meter miktigt. Alunskiffern underlagras av mellanordoviciska lerskiffrar.

Den pa organiskt material rika delen av alunskiffern dr ca 12 m miktig i 6stra Nirke. Den
har sin storsta miktighet (19,3 m) vid Hynneberg beliget nagra kilometer sydsydvist om Kvarn-
torp. I vistra Nirke varierar miktigheten mellan 12 och 18 m. Organiskt material kan uppga till
nira 30 % i skiffern med ett medelvirde pa ca 20 %.

Den oljerika delen av alunskiffern, den s.k. Ctenopygeskiffern, varierar i miktighet mellan
2,5 m och 7 m. Oljehalten varierar i samma skiffer mellan 5 och 7 % och kerogenhalten mellan
20 och 25 %. I alunskiffern forekommer orsten och tre nivier med kolm. Under dren 1941-1966
framstilldes oljeprodukter av olika slag vid anliggningen i Kvarntorp. En mindre mingd uran
har ocksa utvunnits i anliggningen.

Vastergotland

I Vistergotland forekommer alunskiffer pé litet djup, mindre in 100 m. Resterna av ett tidigare
sammanhingande ticke med édldre (kambrosiluriska) sedimentira bergarter (inklusive alunskif-
fer) finns frimst bevarade i och i anslutning till platdbergen. Dessa har bildats genom att ett
ticke av diabas (yngre perm i lder) har statt emot erosion och dirmed 4ven skyddat de under-
liggande lagren (silur och éldre bergarter) mot erosion si att de har bevarats fram till vira dagar
(fig. 8). Platdbergen kan ha en héjd pa upp till 250 m. De mer eller mindre isolerade forekom-
sterna av kambro-siluriska bergarter 4r bl.a. Billingen-Falbygdens platiberg (fig. 8), Halleberg
och Hunneberg, Kinnekulle (fig. 9) och Lugnasberget. Inom omraden med kambrosiluriska
bergarter dr urbergsytan i det nirmaste plan eller lutar svagt mot norr.

Alunskiffern underlagras av underkambriska sandstenar och 6verlagras av ordoviciska kalk-
stenar. Alunskifferformationen dr uppbyggd av morka skiffrar (alunskiffer) och kalkstenar (or-
stenar). Den har en miktighet pa 20-25 m. Alunskiffern ir daterad till mellankambrium, yng-
re kambrium och ildre ordovicium. Den mellankambriska delen av Alunskifferformationen
har en miktighet som varierar mellan 6 och 8 m. Den 6verkambriska delen uppvisar en storre
miktighetsvariation, 15-16 m pa Halleberg och Hunneberg, 14-15 m pa Kinnekulle, 12 m pa
Billingen och 10 m i Falbygden. Den underordoviciska delen av alunskiffern har en miktighet
pa cal m. Den oversta delen av alunskiffern ir rik pd uran och benimns Ranstadsledet. Det
har en miktighet som varierar frin 2 m i norra delen av Billingen-Falbygden till 4-5 m i dess
sydvistra del.

Férutom kolm innehaller alunskiffern betydande mangder organiskt kol som 4r finfordelad
i alunskiffern. I Billingen-Falbygden 6kar halterna successivt fran den undre delen (medelvirde
4-5 %) till den 6vre, Ranstadsledet (medelvirde ca 14 %). Alunskiffern pé Kinnekulle uppvisar
ett motsvarande monster medan halterna ir ligre pa Halleberg och Hunneberg,

De héga halterna av organiskt kol i form av kol och kolviten medfor att delar av alunskiffern
har anvints som brinsle vid kalkbrinning. Den vanligaste metoden var att alunskiffer och kalk-
sten (kambrisk eller ordovicisk) varvades i filtugnar”. Alunskiffern antindes och kalkstenen
var firdigbrind efter omkring en veckas tid (Johansson m.fl. 1943). Ett annat sitt var att genom
destillation utvinna gas ur alunskiffern. Gasen anvindes sedan for att brinna kalk i schaktugn.
Denna metod anvindes vid Flottans Skifferoljeverk pa Kinnekulle.

Den hoga kolvitehalten i alunskiffern medforde att det redan 1873 bildades ett bolag f6r
utvinning av olja ur skiffern. Olika forsok gjordes och dessa 4r beskrivna av Johansson m.fl.
1943. Svenska staten kopte in Kinnekulleverken i Kinne-Kleva 1932. Oljan som producerades,
ca 500 ton per dr, ansags vara limplig for 6rlogsfartyg, och anliggningen forvaltades av mari-
nen. Anliggningen drevs under namnet Flottans Skifferoljeverk. Under 1941 byggdes anligg-
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(Modifierad efter Wik m.fl.
2002).

ningen om och fick en kapacitet av 20 ton réolja och 2-2,5 ton "littbensin” samt 8 ton svavel
per dygn. Produktionen lades ner 1946.

Fjallranden och 6vriga omraden

Den svenska fjillkedjan ir en del av Kaledoniderna. Den skandinaviska fjillkedjan bildar ett
100-300 km brett bilte fran trakten av Stavanger i séder till Nordkap och Varangerfjorden i
norr (jfr fig. 1). Den kaledoniska berggrunden ir 6verskjuten pa dldre urbergsberggrund. Alun-
skiffern har kunnat agera som smérjmedel vid 6verskjutningen eftersom alunskiffern dr mjuk
och ldtt act deformera. Alunskiffern ir tillginglig i fjallranden, dvs. éverskjutningens grins mot
Bster, som stricker sig fran Idre i soder via Ostersund, Tasjofiltet i Angermanland till Torne-
trisk och Treriksroset.
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3 km

Primirt var alunskiffern ett tiotal meter miktig, men genom &verskjutningar har alun-
skifferlagerfoljden i en del fall repeterats. Detta har medfort att uppemot 400 m miktiga alun-
skifferlager har uppmatts i Tasjdomréadet nir 6verskjutningar och upprepade veckningar har
staplat upprepade alunskifferlager pa varandra.

Dalarna

I Dalarna ligger alunskiffern mellan den blyférande underkambriska sandstenen och en 6ver-
skjuten skolla med bl.a. sandsten. Alunskifferns miktighet varierar mellan ndgra meter och

ca 30 m. Overskjutningen av skollan har medfért bade uttunning och fortjockning av alunskif-
fern. Skifferns ursprungliga miktighet bedéms ha varit 12-15 m.

Hdrjedalen
Publicerade analysdata saknas. Skollorna 4r av samma typ som de i Dalarna.

Jamtland

Skollorna i sodra Jimtland dr av samma typ som de i Dalarna. De nar fram till Storsjons sydli-
gaste udde. De upptrider direfter forst norr om Stromsunds Vattudal tillsammans med kam-
brosiluriska skollor. Det mellanliggande, stora centraljimtlindska omréadet kinnetecknas av
kambrosiluriska skollor som anses ha transporterats relativt méttliga strickor. I Jimtland finns
det storsta omridet med kambrosiluriska bergarter pa Sveriges fastland. Lingst i 6ster finns ett
smalt bilte, oftast en till nigra kilometer brett, med kambrosiluriska bergarter inklusive alun-
skiffer. Alunskifferns ursprungliga miktighet dverstiger 15 m. I Storsjonomradet har emellertid
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Figur 10. Schematisk berggrundsprofil genom sédra Storsjonomradet. (Modifierad efter Andersson m.fl. 198s).

miktigheter pa 180 m uppmitts da skolltektoniken medfért en repetition av lagerfoljden. I fi-
gur 10 visas en berggrundsprofil genom sédra Storsjonomradet.

Angermanland

Tasjofiltet i nordvistra delen av Angermanland har varit féremal for omfattande uran- och
blyprospektering. Alunskifferformationens miktighet varierar vanligtvis mellan 15 och 50 m.
P4 grund av skolltektoniken har emellertid alunskiffern en miktighet som uppgar till 400 m i
Tasjoberget. Fokus pa undersékningar i omradet har varit den s.k. Lycophoriaskiffern som over-
lagrar alunskiffern. Av denna anledning saknas publicerade data for alunskiffern.

Visterbotten och Norrbotten

Den geologiska situationen i Norr- och Visterbotten pdminner om den i Jimtland och Tisjo.
Alunskiffern har troligtvis en begrinsad utbredning utanfor skollberggrunden. Alunskiffern dr
maximalt nigra tiotal meter mikrig i opaverkat tillstind. De tektoniska processerna har emel-
lertid medfort att miktigheten kan uppga till 100 m. Endast ett begrinsat antal analyser av
alunskiffern har varit tillgingliga.

ALUNSKIFFERNS SAMMANSATTNING

I tabellerna 1 och 2 redovisas en oversiktlig ssmmansittning av det organiska innehallet i alun-
skiffern frin olika delar av landet. Ndgra metaller som uran, krom, koppar och vanadin redovi-
sas ocksad. Analysvirdena visar max- och minhalter for respektive komponent i hela alunskiffer-
lagerfoljden. De hogsta respektive ligsta virdena representerar ofta enskilda tunna lager (<1 m)

i alunskiffern. Det ska podngteras att inom alunskifferformationen varierar halterna av de an-
givna komponenterna mycket beroende pé plats och niva i lagerserien. De redovisade virdena ir
himtade frin Hessland & Armandts (1978), Andersson m.fl. (1985) och Buchardt m.fl. (1994).
Mingden data fran de olika omradena varierar kraftigt. I vissa omridden finns stora mingder
data frin borrhil medan det i andra dr ganska glest med data.

HUR BILDAS OLJA OCH GAS UR MORKA SKIFFRAR?

Olja och gas bildas ur en organisk substans kallad kerogen. Organiskt material, som avsitts
tillsammans med sedimenten som senare bildar bergarter, bryts normalt ned under paverkan av
mikroorganismer och syre. Under syrefattiga forhallanden, som rader t.ex. i finkorniga morka
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Tabell 1. Oversiktlig sammanstalining av alunskifferns uppbyggnad. Uppgifterna hdmtade fran Hessland &
Armandts (1978), Andersson m.fl. (1985) och Buchardt mfl. (1994).

Skéne Oland Vistergétland  Ostergétland  Nirke
TOC, % 2-15 9-10 4-14 i.u. i.u.
Kerogen, % 8-15 12 13-18 14-15 20-25
Bitumen, mg/g 36—-45 4-85 42 7-8
Svavel, % 1,-59 2,7-10,5 1-9 3,5-7,9 7
Uran, g/ton 10-180 10-120 7-4901 10265 1252102
Bly, ppm 40-70 15-40 70-140 20-35 50-60
Krom, ppm 90-170 50-120 93-117 90-100 100
Koppar, ppm 150-300 10-210 130-230 130-145 120-200
Vanadin, ppm 100-3700 100—-2600 450-680 300-2100 430-500

1. De hogsta vardena i dvre delen av Alunskifferformation. | kolm 3000-5000 g/ton.
2. Kolm med héga uranhalter forekommer.
i.u. Ingen uppgift.

Tabell 2. Oversiktlig sammanstilining av alunskifferns. Uppgifterna himtade fran Hessland & Armandts
(1978), Andersson m.fl. (1985) och Buchardt m.fl. (1994).

Dalarna? Jamtland Tasj6 2 Tasjo 3 Viasterbotten
Norrbotten
TOC, % 10 10-12 0,4-3,6 i.u.
Kerogen, % i.u. i.u. i.u. i.u. i.u.
Bitumen, mg/g i.u. i.u. i.u. i.u. i.u.
Svavel, % i.u. i.u. 1,3-2,8 0,4-6 1-5
Uran, g/ton 150 350—-450 50-250 270-1060 100-200
Bly, ppm 360 i.u. i.u. i.u. i.u.
Krom, ppm i.u. i.u. i.u. i.u. i.u.
Koppar, ppm 140 i.u. i.u. 40-60 140
Vanadin, ppm 2700 1500-2000 i.u. 140-200 920

1. Analysdata fran en 3 m maktig pall.
2. Alunskiffer.

3. S.k. Lycophoriaskiffer.

i.u. Ingen uppgift.

skiffrar, bryts det inte ner fullstindigt utan bildar istillet ett organogent slam. Under bergarts-
bildningen drivs flyktiga Zmnen, som vatten och koldioxid, ut ur slammet och kerogen bildas.
Kerogen har ingen specifik sammansittning utan definieras som en oldslig vaxliknande substans
bestiende av organiskt material. Dess sammansittning bestims av det ursprungliga organiska
materialets uppbyggnad och bestdr av komplexa kedjor av kol (C) och vite (H). Kvoten mellan
vite och kol (H/C) ligger till grund for vilka typer av kolviten som bildas. Kerogen delas in i tre
typer. Fran Typ I bildas princip bara flytande kolviten (olja). Ur Typ III (huminkerogen) bildas
mest gas och kol. Typ II kan ses som ett mellanting, som ger bidde olja och gas. Alunskifferns
kerogen klassas som typ II vilket innebir att det kan bildas bade olja och gas ur alunskiffern om
den utsitts for gynnsamma tryck och temperaturer.

Nir en kerogenrik bergart (t.ex. alunskiffer) ligger djupt ner i berggrunden dir tryck och
temperatur ir tillrickliga startar en process som kallas katagenes. Den innebir att de linga
kolvitekedjorna i kerogenet bryts ner och olja och gas bildas. Detta sker inom ett tempera-
turintervall pa mellan 100 och 200 °C (nagot hogre for gas) och betecknas som “oljefonstret”.
Olja och gas migrerar sedan uppat i lagerfoljden dir de antingen stings in i en pords reservoar-
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bergart med omliggande tit bergart eller migrerar upp till markytan dir det snabbt bryts ned
och forstors. En kerogenrik bergart som paverkats av katagenes betecknas som termiskt mogen.
Mogenhet bestims normalt pa vitrinit, som ir en kolforening med ursprung i vedartade land-
vixter. Eftersom alunskiffern bildades di det inte fanns nagra landvixter analyseras mogenheten
pd organiskt material frin fossil av marina organismer och alger. De virden pa alunskifferns
mogenhet som visas i figur 1 hirrér frin en undersdkning av Buchardt m.fl. (1997). Har det
organiska materialet en vitrinitreflektans ldgre 4n 1,1 anses det omoget, hogre 4n 1,1 moget och
hogre dn 1,4 som 6vermoget. Som framgar av figur 1 4r det organiska materialet i alunskiffern i
Sverige till 6vervigande del omoget.

Den olja och gas som patriffas i strukturella fillor i sodra Ostersjon har sitt ursprung i djupt
liggande, mogen alunskiffer i sédra Ostersjon. Hir finns ett omrade dir skiffern ligger inom det
s.k. oljefénstret. Inom 6vriga omraden med alunskiffer i Sverige ir skiffern omogen eller, som
i Skane, termiskt 6vermogen (paverkad av for hoga tryck och temperaturer). Férutom den olja
och gas som frigors fran alunskiffern i samband med katagenesen kan, under gynnsamma for-
hallanden, en del gas och olja stanna kvar i skiffern. Detta giller dven for omraden dir skiffern
anses som Gvermogen. Fossil skiffergas bildad i samband med katagenes, dvs. termisk skiffergas
(thermogenic shale gas), forekommer mikroskopiskt och hirt bundet till organiska partiklar och
lermineral, som fri gas i mikroskopiska porer eller i 16sning tillsammans med vatten i berggrun-
den (formationsvatten) samt tillsammans med bitumen och olja.

Svart skiffer som 4r omogen bildar inte termisk skiffergas utan istillet, under gynnsamma
forhallanden, sa kallad biogen skiffergas. Denna typ bildas genom biologisk nedbrytning av det
organiska materialet och bestér, till skillnad fran termisk skiffergas, nistan uteslutande av kol-
vitegasen metan (endast ringa mingd etan). Biogen gas bestar ofta dven av koldioxid, kvivgas
och svavelgaser (svavelvite). Generellt dr forhillande mellan andelen metan och etan i biogen gas
storre an 1000 medan i termiske bildad gas dr férhillandet mindre 4n 10.

I vara ytligt liggande alunskifferomraden i Sverige finns forutsittningar f6r bildandet av bio-
gen skiffergas. Till skillnad fran den fossila termiskt bildade skiffergasen dr den biogena gasen
inte lika hart mikrostrukturellt bunden utan den férekommer i naturliga sprickor och halrum
eller 16st bundet till det organiska materialet i bergarten. Vanligen férekommer ansamlingar
av biogen gas i angrinsande poros berggrund, t.ex. den kambriska sandstenen i C)stergbtland.
Inom omraden dir det bildas biogen gas dr det ocksd vanligt att gasen sipprar upp genom berg-
grunden och nir markytan. Gasinstromning i brunnar, stenbrott, killare m.m. ir relativt vanlig
i dessa omriden. Ytligt forekommande biogen gas har inte lika stort ekonomiskt virde. Det
ytnira liget medfor att volymen gas per volym berggrund inte ir lika stor i jimf6relse med den
hart bundna fossila skiffergasen pa storre djup dir gasen ir kraftigt komprimerad.

PAGAENDE OLJE- OCH GASPROSPEKTERING | SVERIGE

I Sverige krivs provningar enligt bl.a. minerallagen och miljbalken for sdvil undersokning
som utvinning av skiffergas. Minerallagen uppstiller sirskilda krav pa tillgang till tekniskt kun-
nande och ekonomiska resurser for den som vill underséka och utvinna gasférekomster. Anso-
kan om tillstand enligt minerallagen gérs till Bergsstaten, pé vars webbplats det finns ytterligare
information om tillstindsprocesserna.

I Sverige finns f6r nirvarande (maj 2014) sjutton undersékningstillstand enligt mineral-
lagen, som uttryckligen avser gas i omraden med alunskiffer. Fem av dessa finns pa Oland
och de 6vriga tolv i Ostergdtlands lin. Nedan listas de undersokningstillstand som bade avser
olja och gas i 6vrig berggrund samt gas i alunskiffer. Som framgar ir det i Ostergdtland och
pa Oland som det finns intresse att undersska mojligheten till utvinning av gas som kommer
frin alunskiffer.
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* Foretaget Igrene har 20 undersokningstillstand pa gas (ett avser dven olja) koncentrerade runt
Siljansringen i Dalarna.

* Gotland Exploration AB, numera 4gt av det nybildade Gripen Oil & Gas AB har ett antal
tillstind pd Gotland med huvudsakliga syften att prospektera efter olja i den ordoviciska
kalkstenen. Borrningar har utférts under 2013 inom koncessionsomradena Gotland syd och
Gotland 6st. Gripen Oil & Gas AB har ocksé tvi egna tillstind pa Gotland (Vallstena och
Buttle).

e Gripen Oil & Gas AB har fem tillstand pa Oland (fig. 3) och tolv tillstind i Ostergétland
(fig. 4) avseende prospektering efter biogen gas. Bolaget har ansokt om tva ytterligare
tillstind i Ostergdtland dir tre andra tillstind har upphére (tidigare tillhrande Aura
Energy).

o Tekniska verken i Linképing AB har den enda bearbetningskoncessionen pa gas i Ostergot-

land (fig. 5).

Samtliga gillande tillstand av gas i alunskiffern avser ytligt forekommande s.k. biogen skiffer-
gas. Tidigare hade Shell ett undersokningstillstand (2008-2011) i Skane avseende termiskt
bildad skiffergas i djupt liggande alunskiffer i Skine. De utférde omfattande geofysiska for-
undersékningar och tre undersékningsborrningar till 800-900 m djup inom ett av deras tva till-
standsomraden. Av publicerade data framgar att skiffern var omittad med gas, dvs. gasen hade
lacke ut fran alunskiffern ndgon gang under Skines komplicerade geologiska utveckling (Pool
m.fl. 2012).

Shell avslutade sitt undersokningstillstand i Skdne sannolikt pa grund av detta skil. Deras
slutdokumentation har limnats in till Bergsstaten och blir officiellt tillginglig i maj 2015. Inom
det andra tillstindsomradet som Shell hade, Falsterbohalvon-Vellinge-Trelleborg, gjordes inga
borrningar. Hir finns alunskiffern pd mer an 1500 m djup och det ir inte uteslutet att den kan
innehélla termiskt bildad skiffergas. En nyligen presenterad studie av US Geological Survey
(USGS) f6r Danmarks och Grénlands Geologiska Undersokning (GEUS) avseende alunskif-
ferns potential i Danmark anger detta som méjligt (Gautier m.fl. 2013).

TERMISK SKIFFERGAS | ALUNSKIFFER — FOREKOMST OCH FORUTSATTNINGAR
USGS har, med den erfarenhet man fatt frin exploatering av skiffergas i bl.a. Barnett Shale och
jimforelse med andra omraden i USA, tagit fram ett antal grundliggande forutsittningar, som
miste uppfyllas for att en mork skiffer ska vara intressant for exploatering av termiskt bildad
skiffergas. Dessa ar:

e Skiffern ska ligga pa djup storre an 600 m, bl.a. eftersom gasen ska hallas pa plats av trycket i
berggrunden och att det inte ska finnas risk att frackingsprickor ska nd markytan (jfr Davies
m.fl. 2012).

e Skiffern maste ha en hég organisk halt, TOC hogre 4n 2 %.

* Kerogenet i skiffern maste vara av typ II for att det ska kunna bildas gas ur det organiska ma-
terialet.

¢ Skiffern ska ha en termisk mognad mellan 1,1 och 3,5 % Ro (vitrinitetsreflektans). Det bety-
der att berggrunden maste ha varit paverkad av hoga tryck och temperaturer.

e Skiffern ska ha varit moderbergart f6r olja.

e Skiffern bér vara minst 20 m miktig eftersom mindre miktigheter r svara att tekniskt och
ekonomiskt exploatera.

e Skiffern ska liggas sa djup i berggrunden att det blir hoga formationstryck (den ska vara
“overpressured”) vilket gor att gasen littare kan produceras med fracking.
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 Skiffern ska vara sprod och ha mekaniska egenskaper som gor den limplig for fracking. Den
ska dessutom litt kunna bilda sprickor.

* Opvanliggande berggrund fir inte ha en formaga att spricka, dvs. sprickor som bildas vid
fracking far inte litt sprida sig uppit.

* Berggrunden fir inte ha varit "upplyft” i samband med tektoniska rérelser under drmiljoner-
na sedan gasen bildades. I sidana fall har gasen forsvunnit ur skiffern, s.k. "retention factor”.

Hur utvinns termiskt bildad skiffergas?

Gasen forekommer i skiffern som fri gas i mikroskopiska porer, adsorberad till organiska partiklar
och lermineral samt i 16sning tillsammans med formationsvatten och bitumen eller olja. Eftersom
skiffern pa stora djup ir relativt tit, dvs. har lag permeabilitet, dr det mycket svart att producera gas
ur den. For att 6ka tillstrémningen av gas till borrhélen anvinds dirfor fracking. Det innebir att
man med hogt vattentryck i borrhalet spricker upp skiffern och skapar sprickor kring borrhalet dir
gasen kan stromma. I samband med fracking injekteras kvartssand som héller sprickorna 6ppna.
Forutom sand och vatten tillfors ca 1 % kemiska tillsatser for att bland annat minska friktion, l6sa
upp mineraliseringar, motverka rost, anpassa viskositeten, motverka algbildning m.m.

Borrhélen som borras for skiffergasutvinning ar ofta mer eller mindre horisontella i den
gasforande skiffern. Antalet borrhal varierar beroende pa gasinnehall samt berggrundens tit-
het och djup. Frin varje borrplats kan flera borrhal borras och vinklas ut horisontellt i skiffern.
Normalt krivs ménga fler borrhél 4n vid traditionell gasutvinning. Erfarenheter frain USA visar
att gasproduktionen fran ett borrhal relativt snabbt avtar, och att man efter 3-5 ar méste ersitta
borrhélet med ett nytt.

Exploateringen av den termiska skiffergasen i USA innefattar en omfattande infrastrukeur.
Tekniken kriver en stor mingd transporter av borrutrustning, vatten, sand och kemikalier.
Tusentals kubikmeter vatten (1000070 000 m?) krivs for fracking i varje enskilt borrhal. Det
stora antalet brunnar som krivs medfér dven anliggning av vigar och pipelines med tillhérande
markanvindning. I USAs produktionsfilt i Barnett Shale har sedan 2001 mer 4n 20 000 hori-
sontella produktionsbrunnar borrats inom ett omrade ungefir motsvarande sddra Sverige upp
till en linje mellan Géteborg och Norrképing.

Vilka ar det storsta riskerna med fracking?

Inom EU pégér arbeten med fokus pa risker och klimatpaverkan vid en eventuell exploatering
av Europas skiffergastillgingar. AEA publicerade 2012 en rapport pd uppdrag av EUs Miljo-
direktorat som ger en mycket omfattande analys av risker i samband med fracking. SGU och
Naturvérdsverket representerar Sverige i den arbetsgrupp med ett tjugotal medlemstater som
EUs Miljodirekrorat tillsatte dr 2012 kring skiffergas. Syftet ar frimst kunskapsuppbyggnad och
framtagning av underlag som stdd f6r medlemstaternas hantering av skiffergasfrigan. Arbetet
har hittills omfattat 6versiktliga bedomningar av forekomst, reserver och miljorisker i samband
med undersokningar och exploatering samt klimateffekter. Riskanalys av frackingmetoden ut-
gor en mycket viktig del det arbete som pagar inom EU.

De storsta riskerna som identifierats vid fracking ar frimst att det skapas sprickor och vibra-
tioner som kan skada grundvattenmagasin genom att det kan bli kemisk paverkat (férorenat)
och att grundvattentryck samt grundvattenniva kan férindras. En annan pataglig riskfaktor ar
paverkan pa mark och markanvindning i samband med borrning och utvinning. Vid fracking
krivs stora tillgdngar pé vatten vilket lokalt kan paverka grundvattenmagasinen.

Det har dven framkommit att lickaget av metan till atmosfiren i samband med gasproduk-
tionen dr storre dn vad som tidigare forvintats (Allen m.fl. 2013). Sammanfattningsvis kan man
summera riskerna och paverkan enligt nedan:
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* Vid fracking av berggrunden kan det uppsté sprickor och vibrationer som skadar
grundvattenmagasin och fastigheter.

* Grundvattnet kan bli kemisk paverkat (férorenat) och grundvattentryck samt grundvatten-
niva kan forindras.

* Grundvattentillgingen kan minska eller férsvinna pa grund av den stora vattendtging som
krivs for fracking.

* Mark och grundvatten kan paverkas genom spill och lickage av drivmedel och oljor i sam-
band med borrning och fracking.

* Stérningar med buller och transporter kan uppsta kring borrplatser.

* Anldggning av transportvigar och borrplatser paverkar markanvindingen.

* Metan licker frin borrningarna till atmosfiren.

* Otita borrhil kan licka gas och férorenat vatten till grundvatten och markytan.

Vilka forutsattningar finns for termiskt bildad skiffergas i Sverige?

Om man utgar frin USGS lista pa vad som krivs for att det ska finnas skiffergas 4r det endast
de djupt liggande alunskifferforekomsterna i Skane som skulle kunna vara limpliga for termiskt
bildad skiffergas. Shells undersokningar aren 2008—2011 visade dock att det troligen inte fanns
nagon exploaterbar mingd gas kvar i skiffern nir de undersokte den i djupa borrhél i centrala
Skine. Det finns ett mindre omrade i sydvistligaste delen av Skine dir skiffern dnnu inte un-
dersokts och dir det kan finnas termiskt bildad skiffergas. Detsamma giller f6r nordvistra Ska-
ne dir alunskifferns utbredning och miktighet dr daligt kind. Eventuellt kan resultat frin tvd
planerade djupa borrningar pa Sjilland och norra Jylland i Danmark av Total Gas ge virdefull
information for bedomning av denna del av Skéne eftersom den har samma geologiska historia
som de omraden i Danmark som ska undersokas. Omradena i sydvistra och nordvistra Skane ir
dock titbefolkade, vilket begrinsar méjligheten till undersékningar och exploatering. Dessutom
bedémer SGU att volymen skiffer i dessa omraden inte ar tillrickligt stor for exploatering. Shells
undersékningar har ocksa visat att Skdnes alunskiffer inte innehaller nigra stérre mingder gas,
dtminstone inte i centrala Skane. Detta giller sannolikt dven for sydvistra och nordvistra Skdne.

BIOGEN GAS | ALUNSKIFFER — FORUTSATTNINGAR I SVERIGE

Forekomsten av biogen gas ir vil dokumenterad fran alunskifferomradena pa Oland samt i
Ostergotland, Vistergétland och Nirke. Lokalt kan skiffern hir innehilla utvinningsbara
mingder gas men i ett internationellt perspektiv ror det sig om mycket smé volymer.

Gasen i dessa omraden férekommer relativt 16st bunden till sprickor och hilrum i skiffern men
framfor allt, som i Ostergotland, ansamlad i den kambriska sandstenen. De borrhal som gjorts av
Gripen Oil & Gas AB under 2013 visade alla att fri gas stcrommade naturligt in i borrhalen utan
nagon extra atgird. Alunskiffern ligger i dessa omriden som djupast ca 100 m under markytan.

Gripen Oil & Gas AB har i sin drsredovisning (2013) bedémt volymen utvinningsbar metan
inom C)stergbtlands alunskifferomrade (290 km?) vara 478,82 970,8 x10° m3. Deras berikning-
ar antyder att det dr osikert vilka volymer som finns. Enligt deras bedémning skulle utvinnings-
bar gas inom ett 10 km? stort omrade ha ett virde av 54,6 MSEK, om man antar ett medianvirde
av volymen utvinningsbar gas per kvadratkilometer. I en internationell jimf6relse dr detta sma
forekomster, men som ur ett lokalt perspektiv kan vara intressanta f6r smaskalig produktion.

Hur utvinns biogen skiffergas?

Utvinning av ytligt férekommande biogen skiffergas kan i ménga fall ske utan négon fracking
eller stimulering av borrhalet eftersom den ytligt liggande skiffern innehéller fler 6ppna sprickor
dn vad som ir fallet med djupt liggande skiffer under héga berggrundstryck.
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Fracking ir inte en tillimpbar metod i dessa omraden pa grund av de liga berggrundstryck
som rader, men framfor allt for att alunskifferlagren ligger s ytligt vilket patagligt 6kar risken
for att skapa sprickor upp till markytan med tillhérande risker for férorening av grundvatten
och forindring av grundvattentryck samt grundvattennivier.

Diremot kan det, som vid traditionell brunnsborrning, behovas mindre stimulering av
brunnarna, t.ex. genom sprangning, for att 6ka tillstrémningen av gas. Det kan iven vara av in-
tresse att borra horisontella brunnar for att 6ka kontaktytan mellan brunn och skiffer. Det finns
inga uppgifter angivna om hur manga brunnar som skulle behévas for exploatering, men sanno-
likt behévs det ett ansenligt antal.

Risker vid utvinning av biogen gas

Den storsta risken vid utvinning av biogen gas ir paverkan av ytligare grundvattenmagasin
(nivaforindringar, kemiska fororeningar) i samband med borrning. Generellt sett finns alltid
en risk att man vid borrning skapar kommunikationsvigar mellan olika grundvattenmagasin i
berggrund och jordlager. Alunskiffern innehaller svavel, jirn, mangan, uran och diverse andra
tungmetaller. Grundvatten frin alunskiffern har dirfor oftast en mycket lag kvalitet och bér
inte komma i kontakt med andra grundvattenmagasin med bittre dricksvattenkvalitet.

En annan osikerhet och riskfaktor ar markanvindning f6r borrplatser, tillfartsvigar och
transporter med tillhérande risk for spill och lickage som kan férorena yt- och grundvatten. Det
ar i dagsldget oklart om det kan krivas tillsats av kemikalier i borrhalen. Ifall detta méste goras
finns ytterligare en riskfaktor att ta hinsyn dill.

SKIFFERGAS OCH BIOGEN GAS | SJO- OCH HAVSOMRADEN

Det finns internationellt sett stora férekomster av svarta skiffrar i sj6- och havsomriden som
uppfyller manga av de grundliggande kraven for skiffergas. Det finns inte nagra évergripande
internationella bedomningar av hur stora dessa resurser ir i forhallande till de pa land, och i
dagsliget pigér ingen aktivitet till havs. Pa lang sikt kan dven dessa forekomster bli intressanta
for undersokning och exploatering. Intresset for undersokning och exploatering beror bl.a. pa
teknikutveckling, energipriser m.m. Sannolikt maste dessa forekomster i s fall ha mycket hog
potential for att vara Iénsamma for utvinning.

[ Sverige finns 30-35 m miktig alunskiffer pa 700 till 800 m djup i sédra Ostersjon, angrins-
ande till danskt omrade (fig. 1). Alunskiffer finns dven i den svenska delen av sédra Kattegatt
samt utanfor Skdnes sydkust mellan Trelleborg och Falsterbohalvon, i ett omride mellan Skane
och Bornholm, och i den sydligaste delen av Oresund. Omridenas begrinsade storlek, skiffer-
lagrens uppbyggnad och den stora sannolikheten att skiffern avgasats gor att dessa omraden
beddms ointressanta for skiffergas.

Alunskiffer har ocksa patriffats i borrningar i sédra Bottenviken (fig. 1). Hir dr skiffern max-
imalt ndgon meter tjock vilket gor att den inte har nagon potential for skiffergas.

I Vittern utanfor Motala har Gripen Oil & Gas AB tillstind for undersokningar av biogen
gas. Hittills har man inte gjort ndgra borrningar men tekniken finns for att borra fran enkla
borrplattformar i grunda omraden. Eftersom borrning i sa fall sker i en kinslig miljé méste
speciella hinsyn och dtgirder vidtas for att férhindra kontaminering av Vitterns vatten som
utgor grundvattentikt. Man maste ocksa skydda sjons ekosystem. Grumling pa grund av sprid-
ning av borrkax och lickage av vatten och gas fran alunskiffern i samband med borrning dr
nagra av riskerna.
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ORDLISTA

Bitumen: Omvandlat organiskt material som tillsammans med kerogen utgor huvudbestands-
delen i naturasfalt och jordvax. Bitumen ir 16sligt i organiska losningsmedel.

Borrkax: Det material som kommer upp till markytan i samband med borrning och bestéir av
samma material som det genomborrade geologiska enheterna.

Fracking: Hydraulisk sprickning av berggrunden.

Horst: Ect mer eller mindre langstricke parti av upphéjd berggrund, pa mse sidor begrinsat av
forkastningar.

Huminkerogen: Organiskt material som huvudsakligen 4r deriverat frin primitiva mossors cel-
lulosa, hemicellulosa och ligninkomponenter.

Kambrium: Kambrium ir en geologisk period under den paleozoiska eran. Den bérjade for
545 miljoner ar sedan och slutade nir ordovicium tog vid f6r 488 miljoner 4r sedan.

Kambrosilur: Anvinds ofta som samlande benimning pa perioderna kambrium, ordovicium
och silur.

Kerogen: Fasta organiska dmnen i sedimentbergarter och sediment. Kerogen betar av en bland-
ning av delvis oidentifierade och ofta svavelhaltiga vax-, harts- och fettimnen. Kerogen ir
inte l6sligt i organiska l6sningsmedel.

Kolm: Ett slags stenkol som férekommer i den 6vre delen av den kambriska alunskiffern i
Vistergotland (Billingen), Nirke och C)stergbtland. Den bildar centimetertjocka och deci-
meterlanga kortlar eller bollar. Kolm innehéller upp till 5 kg uran per ton.

Ordovicium: En geologisk period i den paleozoiska eran. Den bérjade vid kambriums slut f6r
495 miljoner ar sedan och slutade nir silur tog vid f6r 443 miljoner ar sedan.

Orsten: En pé organiskt material rik kalksten. Orsten upptrader som linser och bankar i alun-
skiffern.

Paleozoikum: En geologisk era som stricker sig frin 545-252 miljoner ar sedan. Paleozoikum
delas in i perioderna kambrium, ordovicium, silur, devon, karbon och perm.

Sedimentbergart: Vanliga sedimentira bergarter ir kalksten, sandsten och skiffer. Sedimentira
bergarter bildas vid jordytan pa huvudsakligen tre sitt: genom sedimentation eller avsittning
av vittringsprodukter frin andra bergarter vilket ger upphov till sandsten och skiffer. Genom
avlagring av biokemisk aktivitet vilket ger upphov till biogena sedimentira bergarter som
kalksten och kol. Kemisk utfillning t.ex. bildning av gips.

Silur: En geologisk period i den paleozoiska eran. Den borjade vid ordoviciums slut fr 443 mil-
joner ar sedan och slutade nir devon tog vid f6r 417 miljoner ar sedan.

Tem: En biljon, dvs. 10'2, kubikmeter (teracubicmetre).

Vitrinit: Vitrinit 4r ett glinsande, glasliknande material som har sitt ursprung i cellulosa och lig-
nin fran vixtceller. Vitrinit forindras med tryck och temperatur och kan dirfor anvindas for
att mita en bergarts mognadsgrad, dvs. vilket tryck och temperatur bergarten har utsatts for.
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