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SAMMANFATTNING 
Resultaten från NORDICCS visar att det inom Norden finns en avsevärd potential för geo
logisk lagring av koldioxid. En sammanställning (Bergmo & Emmel 2015) visar att de 18 bäst 
lämpade lagringsplatserna för koldioxid inom Norden tillsammans har en teoretisk lagrings
kapacitet som är mer än 86 Gt. Enligt utsläppsstatistiken uppgick de samlade årliga nordiska 
koldioxidutsläppen (> 100 kt CO2) 2011 till 152,8 Mt CO2. (Onarheim m.fl. 2015). Detta betyder 
att med samma utsläppstakt skulle 564 års utsläpp av koldioxid kunna lagras inom den nordiska 
regionen (Bergmo & Emmel 2015). Analyser inom NORDICCS visar, inte överraskande, att 
de lagringsplatser inom Norden som i nuläget har bästa möjligheterna för implementering av 
geo logisk lagring av koldioxid finns i Norge. I Norge har det sedan länge pågått en omfattande 
prospektering efter olja och gas, och det finns därför avsevärd mängd data lämplig för koldiox
idlagring. Resultaten från NORDICCS tillsammans med liknande studier i Sverige (Erlström 
m.fl. 2011, Elforsk 2014, Sopher m.fl. 2014) visar att det i södra Sverige finns en betydande po
tential för geologisk lagring av koldioxid. Dock indikerar stora skillnader i resultat samt analyser 
från NORDICCS att kompletterande data och forskning på potentiella svenska lagringsenheter 
är nödvändiga innan implementering av koldioxidlagring kan genomföras. Ökad data och kun
skap kan bl.a. nås genom studier av sparade borrkärnor från lagringsplatser samt förnyad och 
modern processning på existerande 2D seismiska data.

NORDICCS (the Nordic Competence Centre for CCS) startades i oktober 2011 och pågick 
fram till december 2015. SGU deltog i arbetsgruppen WP6 som hade till uppgift att samla och 
dokumentera den kunskap och data som finns kring koldioxidlagring inom de nordiska länder
na. För SGUs arbete var Gry Møl Mortensen projektledare. Mikael Erlström, SvenOlof Linder 
och Sverker Olsson har i olika delar och omfattning medverkat i projektet. Inom NORDICCS 
har SGU medverkat i ett antal vetenskapliga publikationer, interna rapporter samt med bearbe
tad data till NORDICCS webGIS plattform, se bilaga 2 och 3. Merparten av publikationer och 
rapporter finns tillgängliga på NORDICCS webbsida, http://www.sintef.no/nordiccs. Huvud
produkten för WP6 var den interaktiva nordiska CO2lagringsatlasen, The Nordic CO2 Storage 
Atlas, publicerad som ett webGIS publikt tillgängligt på https://data.geus.dk/nordiccs/.

I denna rapport presenteras resultaten som berör Sveriges bidrag till NORDICCS arbets
grupp WP6. Resultaten baseras till merparten på tidigare SGUutredningar kring geologisk lag
ring av koldioxid i Sverige (Erlström m.fl. 2011) samt på information från seismiska undersök
ningar, borrhålsrapporter och borrhålsgeofysik samt diverse opublicerade OPABrapporter (t.ex. 
OPAB 1976a, b). Rapporten redogör kort för karaktäriseringen av de identifierade potentiella 
lagringsenheterna och deras takbergarter i Sverige och är på så sätt ingen strikt stratigrafisk eller 
geologisk beskrivning. Karaktäriseringen är en ingenjörsgeologisk beskrivning där de fysikaliska 
egenskaperna definierar de geologiska ramarna, och lagringsenheterna presenteras inom varje 
region med den primära enheten först och efterföljande neråt i lagerföljden. Dessutom presente
ras olika metoder för beräkning av lagringskapaciteten i de identifierade lagringsenheterna, både 
statiskt och dynamiskt. Inom NORDICCS definierades ett antal parametrar för klassning och 
urval av de bäst lämpade lagringsenheterna samt en metodik för identifiering av kunskapsluckor. 
Dessa studier, tillsammans med lagringsatlasen, kan vara med och underlätta för framtida pla
nering och bedömning av lagringsenheterna för implementering av CCS (Carbon Capture and 
Storage, infångning och lagring av koldioxid) inom de nordiska länderna.

I följande text utgör lagringsplatsen (storage site) den del av akviferen, eller reservoarberg
arten, som anses lämplig för koldioxidlagring, och kan innehålla flera lagringsenheter och  fällor. 
En lagringsenhet (storage unit) är en djupavgränsad volym inom ett definierat stratigrafiskt 
intervall, och kan innehålla fällor. Namn på lagringsenhet refererar oftast till den eller de stra
tigrafiska intervaller den inkluderar, t.ex. Höganäs–Rya. Fällor (traps) utgörs av stratigrafiskt 
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avgränsade enheter eller konvexa deformationer av reservoarbergarten och är ofta avgränsade av 
förkastningar. I förklarande syfte, samt för att uppnå en gemensam nomenklatur inom NORD
ICCS, blev det utarbetat en lista med definitioner av koncepter och termer som används inom 
ämnet koldioxidlagring (Anthonsen 2014, Anthonsen m.fl. 2015c). Ordlista baserat på denna 
sammanställning finns som bilaga 1 och förklarar använda termer i denna rapport.

SUMMARY
A great potential for geological storage of CO2 has been shown to exist within the Nordic region. 
In NORDICCS, the 18 most prospective storage sites within the Nordic region have together 
shown to have a theoretical CO2 storage capacity of more than 86 Gt (Bergmo & Emmel 2015). 
According to estimations from 2011 (Onarheim et al. 2015), the total Nordic emissions were 
152.8 Mt CO2 per year, corresponding to a total capacity for geological storage of CO2 in the 
Nordic region for 564 years (Bergmo & Emmel 2015). Analyses made within NORDICCS 
show that Norway has the best possibilities for implementing geological storage of CO2. Al
though, results from NORDICCS together with former studies in Sweden (Erlström et al. 2011, 
Elforsk 2014, Sopher et al. 2014) shows that a considerable potential exists for geological storage 
of CO2 in southern Sweden. Large gaps in results together with analyses from NORDICCS in
dicate that additional data and research are necessary before CO2 storage at Swedish storage sites 
can be realised. 

The Nordic CCS Competence Centre – NORDICCS went on from October 2011 until 
 December 2015. SGU was participating in the WP6 work package which gathered and docu
mented knowledge and data regarding CO2 storage within the Nordic countries. SGU con
tributed to 17 deliverables comprising internal technical reports and Swedish GIS data for the 
Nordic CO2 Storage Atlas, and to 11 scientific publications, see appendix 2 and 3. A majority of 
the reports and publications are available at the NORDICCS web site, http://www.sintef.no/
nordiccs. Key outcome for the WP6 group was the large web based Nordic CO2 Storage Atlas 
available at https://data.geus.dk/nordiccs/.

This report gives an overview and presentation of the Swedish results from the NORDICCS 
WP6 group. Results are based on earlier SGU studies (Erlström et al. 2011) together with seis
mic, well data and reports from mainly OPAB (OPAB 1976a, b). This report summarizes site 
characterisations for the identified storage sites and caprocks in Sweden and is by such not a 
strict stratigraphic or geological description. Furthermore, estimations for storage capacity in 
Sweden, both static and dynamic, are described. Within NORDICCS, a process with para
meters for ranking and selection of the most prospective storage units was defined together with 
a methodology for identifying knowledge gaps. This, together with the Nordic CO2 Storage 
Atlas, can facilitate future planning for implementation of CCS (Carbon Capture and Storage) 
in the Nordic region.

TIDIGARE ARBETEN AVSEENDE KOLDIOXIDLAGRING I SVERIGE
Under 1970 och 80talen genomfördes en omfattande prospektering efter kolväten i Sverige. 
Mest omfattande undersökningar gjordes i Skåne och södra Östersjön samt på Gotland. Under
sökningarna utfördes till merparten av Oljeprospektering AB (OPAB). Deras undersökningar 
omfattade seismiska undersökningar samt ett 20tal djupborrningar i södra Östersjön och syd
västra Skåne. Seismisk data och borrhålsdata samt ett visst kärnmaterial och borrkax från dessa 
undersökningar finns lagrade hos Sveriges geologiska undersökning. Det är resultat från dessa 
undersökningar som ligger till grund för studier avseende koldioxidlagring i Sverige. Nedan ges 
en kort sammanfattning av några av de större projekt som genomförts avseende geologisk lag
ring av koldioxid i Sverige:
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SGU gjorde inom ramen för sin interna FoUverksamhet under 2010–12 en studie avseende 
möjligheterna till geologisk lagring av koldioxid (Erlström m.fl. 2011, Erlström & Sivhed 2012). 
Tre potentiella berggrundsområden identifierades, samtliga lokaliserade i södra Sverige. De 
identifierade potentiella lagringsområdena var sydöstra Östersjön, sydvästra Skåne och södra 
Kattegatt (Erlström m.fl. 2011). I dessa områden förekommer såväl sandstensakviferer och tak
bergarter med egenskaper som i SGUs studie bedöms intressanta för fortsatta studier. 

MUSTANG var ett fyraårigt EUfinansierat projekt som koordinerades av Uppsala Univer
sitet, med deltagande av SGU. Projektet avslutades 2013 och syftade främst till karaktärisering 
och reservoarmodellering av djupa saltvattenakviferer för lagring av koldioxid. Projektet innefat
tade bl.a. en beskrivning av vilka parametrar som behövs för modellering av potentiella lagrings
platser. Ett antal potentiella akviferer med olikartad uppbyggnad användes som exempel bl.a. 
från Sverige, Israel, Tyskland, Spanien och Rumänien (http://www.co2mustang.eu/). 

Bastor 2 var ett tvåårigt svenskt forskningsprojekt som avslutades 2014. Projektet under
sökte förutsättningar för transport och geologisk lagring av koldioxid i Östersjöregionen. Bastor 
2projektet var huvudsakligen finansierat av Energimyndigheten och The Global CCS Institute 
samt partner från svensk industri. Eftersom fokus i projektet låg på Östersjöområdet inriktades 
projektet på karaktärisering och bedömning av den mellankambriska Faluddensandstenen. 
Till skillnad från SGUs undersökning som enbart berörde Sveriges berggrund ingick även de 
mellankambriska sandstensavsnitten på den Baltiska sidan i Bastor 2projektets studie (Elforsk 
2014). SGU deltog inte i Bastor 2projektet.

Potentiella platser för geologisk lagring av koldioxid i Norden har sedan 90talet kartlagts 
inom ett  antal europeiska forskningsprogram. Danmark och Norge har medverkat i projekten 
 JOULEll 1993–1995 (Holloway m.fl. 1996), GESTCO 1999–2003 (Christensen & Holloway 
2004), EU GeoCapacity 2006–2009 (Nielsen m.fl. 2008), CO2StoP (2013) och norska CO2
lagrings atlasen (Halland m.fl. 2011, 2014). Sverige har dock inte deltagit eller bidragit med infor
mation till  något av dessa projekt.

NORDICCS
År 2011 samlades ministrar från de fem nordiska länderna i syfte att öka kunskap och känne
dom om möjligheten för geologisk lagring av koldioxid inom den nordiska regionen. Resultatet 
blev the Nordic Competence Centre for CCS – NORDICCS, som skulle pågå över de följande 
fyra åren. NORDICCS verkade under Toppforskningsinitiativet (TRI) och finansierades av 
Nordic Innovation under Nordiska rådet tillsammans med R&Dpartner från relevant industri. 
NORDICCS hade som målsättning att skapa ett hållbart expertnätverk och genom samman
ställning av kunskap och data demonstrera hur CCS kan bidra till lösningar för klimatföränd
ringar samt skapa förutsättningar för att göra de nordiska länderna till pionjärer inom storskalig 
implementering av CCS. NORDICCS var uppdelat i sex arbetsgrupper (work packages, WPs), 
vilka tillsammans representerade hela CCSkedjan med infångning och lagring, samt transport 
och kommunikation (http://www.sintef.no/nordiccs), se figur 1.

SGU var Sveriges representant i arbetsgruppen WP6, där slutprodukten skulle bli den nordis
ka CO2lagringsatlasen (https://data.geus.dk/nordiccs/). Vägen dit skulle nås genom genomgång 
och uppdatering av existerande information om potentiella lagringsplatser för respektive land. 
En nyhet i förhållande till tidigare studier var att det inom NORDICCS även skulle särskiljas 
tydligt mellan lagring i geologiska formationer eller led, och geologiska strukturer eller fällor. 
Dessutom var inkludering av tillhörande takbergarter nytt i ett europeiskt perspektiv.
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WP6 innefattade tre definierade uppgifter: 

• Data till lagringsatlasen. 
• Områdeskaraktärisering och riktlinjer för säker lagring.
• Modellering av utvalda lagringsenheter.

Inom arbetsgruppen medverkade de nordiska geologiska undersökningarna, samt universitet 
och forskningsinstitutioner, se figur 2.

Förutom definierade aktivitetsområden fick arbetsgruppen WP6 genom utdelning av ex
tra finansiering från intern reservfond möjlighet att göra så kallade Additional activities. Dessa 
 bestod av framtagning av metodik för identifiering och urval av de bäst lämpade lagringsom

Figur 1. Schematisk illustration av NORDICCS koncept. Definierade aktiviteter enligt kontrakt i parentes (SINTEF).

Figur 2. Schematisk illu-
stration av arbets gruppen 
WP6 med definierade 
 aktiviteter (SINTEF).
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rådena, med efterföljande kompletterande geologisk beskrivning och dynamisk modellering, i 
syfte att ta fram optimerade beräkningar för lagringskapacitet. Resultatet blev ett dokumenterat 
urval av de 20 bäst lämpade lagringsplatserna (Anthonsen 2015), samt geologiska beskrivningar 
till lagringsatlasen (Anthonsen m.fl. 2015a, https://data.geus.dk/nordiccs/). 

Inom NORDICCS uppdaterades årligen en arbetsplan med överenskommelser för 
 leveranser. Följande aktiviteter och leveranser utfördes enligt arbetsplanen inom WP6:

2011–2012 inventerades och dokumenterades befintliga data av betydelse för uppgiften (Ant
honsen m.fl. 2012, Anthonsen m.fl. 2013), och behovet för ett optimerat forskningsprogram blev 
kartlagt (Bergmo m.fl. 2013). Syftet med detta var även att uppmärksamma brist på data och 
kunskap. Det blev i detta skede beslutat att Finland p.g.a. begränsade möjligheter för koldioxid
lagring (Teir m.fl. 2010) inte skulle medverka i arbetet till lagringsatlasen och därmed inte heller 
i WP6arbetsgruppen. Inledningsvis togs det även fram ett dokument med definitioner av be
grepp och termer i syfte att skapa en gemensam förståelse för tekniska termer inom området för 
koldioxidlagring (Anthonsen 2014, Anthonsen m.fl. 2015c), se ordlistan i bilaga 1.

2013 påbörjades det huvudsakliga arbetet med produktion och inlagring av data till lag
ringsatlasen. Huvud uppgiften var att i kartform sammanställa potentiella lagringsområden, 
indelat i geologiska formationer eller led, lagringsenheter, och eventuella strukturella fällor. 
Informationen lagrades successivt i en gemensam geodatabas i en webGISapplikation (https://
data.geus.dk/nordiccs/). Under 2013 identifierades även de parametrar som är av störst betydelse 
för att kunna ta fram en metod för klassning av lagringsplatserna. Dessa parametrar användes 
sedan som underlag för urval av de bäst lämpade lagringsområdena inom Norden (Lothe 2014, 
Aagaard m.fl. 2014). Under 2013 sammanställdes även den första huvudrapporten, D25, inom 
WP6. Rapporten beskriver de första beräkningarna av lagringspotential och kapacitet för ut
valda lagringsenheter och fällor (Lothe m.fl. 2014).

2014 fortsatte arbetet med att sammanställa information till lagringsatlasen. Under året 
sammanställdes information för takbergarter, förkastningar och borrhål, vilka lades till den 
gemensamma geodatabasen i det nu etablerade webGIS. Ett annat viktigt arbete under 2014 
var genomförandet av dynamisk modellering av utvalda lagringsenheter och fällor i syfte att 
förbättra beräkningarna av lagringskapaciteterna. Detta arbete dokumenterades i den andra 
huvud rapporten, D26 (Lothe m.fl. 2015). Med hjälp från NORDICCS partner SINTEF PR 
genomfördes modellering av två lagringsenheter, i två olika områden i södra Sverige (Mortensen 
m.fl. 2015, Emmel m.fl. 2015), se avsnittet ”Beräkning av lagringskapacitet – Dynamisk” längre 
fram i denna rapport. Allt eftersom arbetet pågick identifierades och dokumenterades så kallade 
kunskapsluckor i syfte att visa inom vilka områden det finns brist på data och kunskap (Aagaard 
& Sundal 2015). Merparten av arbetet inom de så kallade Additional activities pågick även under 
2014 (Anthonsen 2015).

2015 arbetades det klart med Additional activities (Anthonsen 2015, Anthonsen m.fl. 2015a) 
och de dynamiska modelleringarna. Dessutom blev lagringsatlasen färdig efter granskning och 
kvalitetskontroll. Atlasen kompletterades med metadata och geologiska beskrivningar (Anthon
sen m.fl. 2015a) samt stratigrafisk information (Anthonsen m.fl. 2015b). Färdigställandet av den 
nordiska CO2lagringsatlasen var WP6s huvudleverans (D23). I samband med NORDICCS 
 Final Conference i november 2015 i Oslo presenterades och publicerades the Nordic CO2 Storage 
Atlas (https://data.geus.dk/nordiccs/), tillsammans med huvudrapporten D24 som innehåller 
riktlinjer för koldioxidlagring i Norden (Bergmo & Emmel 2015). 

I tabell 10 i bilaga 2 listas de leveranser som SGU har varit delaktiga i. Merparten av de tek
niska rapporter som har tagits fram inom NORDICCS finns tillgängliga på http://www.sintef.
no/nordiccs.
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Förutom de rapporter som ingick som leveranser inom NORDICCS resulterade arbetet i ett 
antal publikationer i internationella tidsskrifter och presentationer vid internationella möten och 
konferenser. De abstract och publikationer som SGU medverkat i finns listade i tabell 11 i bilaga 3.

KARAKTÄRISERING AV LAGRINGSENHETER 
Inom NORDICCS blev potentiella lagringsenheter och fällor med en teoretisk lagringskapacitet 
på mer än 100 Mt identifierade och dokumenterade. För svensk del baserades arbetet mestadels 
på tidigare studier (Erlström m.fl. 2011), tolkade seismiska undersökningar och information från 
geofysisk borrhålsdata. Sammantaget identifierades åtta lagringsenheter, varav en inkluderar en 
strukturell fälla: Daldersstrukturen (Mortensen 2014). Samtliga lagringsplatser är i djupa salina 
akviferer inom två områden i södra Sverige: sydöstra Östersjön och sydvästra Skåne (tabell 1).

För att en salin akvifer bedöms lämplig för koldioxidlagring måste den uppfylla följande krav 
(baserat på Halland m.fl. 2011):

• Djupet ska vara minst 800 m vilket är en förutsättning för att koldioxiden ska förbli i super
kritiskt tillstånd.

• Mäktighet och arealmässig utbredning har betydelse för lagringskapacitet. Sandavsnittens 
samlade mäktighet ska vara > 15 m.

• Net/gross är ett uttryck för andelen sand och därmed volym lämplig för koldioxidlagring, 
värdet är optimalt > 0,4. 

• Porositeten ska vara tillräcklig hög för att det ska finnas lagringsutrymme, vilket ska vara 
 > 10 %.

• Permeabiliteten ska vara tillräckligt hög för att koldioxidplymen kan flytta på sig, vilket 
 optimalt sett är > 100 mD.

• Takbergart ska finnas som försegling av koldioxiden och hindra migration till ytan. Denna 
ska optimalt sett utgöras av leriga bergarter och ha en mäktighet på > 50 m.

Sydöstra Östersjön
Den paleozoiska sedimentära berggrunden i sydöstra Östersjön tillhör den så kallade Baltiska 
bassängen, se figur 3. Inom svenskt territorium är den sammanlagda mäktigheten av den sedi
mentära berggrunden uppemot 2 000 m och domineras av kambrosilurisk berggrund som i de 
mer distala delarna överlagras av devonska bergarter. Lagerföljden stupar svagt (< 1 °) åt syd–sydöst. 
För mer information om sediment och sedimentära bassänger, se bilaga 1.

I sydöstra Östersjön har tre potentiella lagringsenheter identifierats: Faludden, När och Vik
lau. Vid svensk ekonomisk zon mot sydöst finns en strukturell fälla, den så kallade Dalders

Tabell 1. Genomsnittliga värden för fysikaliska parametrar för samtliga identifierade lagringsenheter. Namn 
på lagringsplats refererar till det eller de stratigrafiska intervall lagringsplatsen spänner över (modifierad från 
Mortensen 2014,  Anthonsen m.fl. 2014).
Namn Djup (m) Mäktighet (m) Net/gross Porositet (%) Permeabilitet (mD)
Faludden 830 45 0,90 14 147
När 817 36 0,65 10 50
Viklau 865 57 0,65 8 30
Arnagergrönsand 946 39 0,80 26 400
Undre krita, enhet A 965 29 0,65 25 200
Undre krita, enhet B 776 200 0,65 25 200
Höganäs–Rya 976 180 0,51 23 200
Bunter 1 509 137 0,67 12 300
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strukturen (Erlström m.fl. 2011, Mortensen 2014). Lagringsenheterna och den strukturella fällan 
tillhör två stratigrafiska intervall från kambrisk tid (Anthonsen m.fl. 2015b), se figur 4. 

De tre lagringsenheterna, och den strukturella fällan, förekommer även utanför svensk eko
nomisk zon. Inom NORDICCS beskrevs enbart de delar som ligger inom svenskt territorium. 
Det har i OPABs data enbart identifierats ett antal mindre förkastningar i den kambriska och 
 siluriska lagerföljden, och inom NORDICCS ramar har den seismiska aktiviteten inom områ
det bedömts som låg (Anthonsen m.fl. 2014, 2015a).

Faludden
Faludden utgör det övre ledet i Borgholmformationen (Nielsen & Schovsbo 2007), se figur 4. 
Faluddenledet består av fin och medelkornig, välsorterad, karbonatcementerad kvartssandsten, 
men innehåller även tunna lager med skiffer och siltsten. Sedimenten i Faluddenledet avlagrades 
under mellersta kambrium. Genomsnittsvärdena för porositet och permeabilitet i Faluddenledet 
är 14 % respektive 147 mD. Andelen sand i Faluddenledet är hög och sand net/gross uppskat
tades till 90 %, vilket med en samlad genomsnittlig mäktighet på ca 40 m ger ett sandavsnitt 
på ca 36 m. Lagringsenheten Faludden representerar den del av Faluddenledet som finns på mer 
än 800 m djup i den sydöstliga marina delen av utbredningsområdet, se figur 5. Medeldjup till 
toppen av lagringsenheten ligger på ca 850 m under havsnivå (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 
2014, 2015a, b, Lothe m.fl. 2014).
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Figur 4. Schematisk stratigrafisk modell för den paleozoiska berggrunden inom svenskt territorium i sydöstra 
Östersjön. Den siluriska indelningen är baserad på Gotlands ytberggrund, vilken inte är definierad för de mer 
distala delarna av Östersjön. Modellen baseras på information från Erlström m.fl. (2009, 2011) samt Nielsen & 
Schovsbo (2007) (modifierad från Anthonsen m.fl. 2015b).
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Faluddenledet har en regional, kilformad utbredning i sydöstra Östersjön. Ledet kilar ut i en 
nordöst–sydvästlig riktning från Gotland och till havs mellan Gotland och Öland, och fortsät
ter sin utbredning mot sydöst och de baltiska länderna, här som Deimenaformationen. 

Faluddenledet representerar en stratigrafiskt avgränsad, delvis öppen, salin akvifer. Den 
del inom svenskt territorium som är lämplig för koldioxidlagring har en area på ca 11 000 km2 
(Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015a, b, Lothe m.fl. 2014). Faludden innehåller ett antal 
mindre antiklina strukturer, där Daldersstrukturen representerar den största (Erlström m.fl. 
2011). Eftersom strukturen ingår i lagringsenheten Faludden och OPABs prospekteringsdata 
rörande strukturen inte varit tillgängliga, är strukturen inte närmare beskriven i denna rapport. 
Lagringsenheten Faludden överlagras av ca 800 m takbergarter, mestadels silurisk märgelsten 
och ordovicisk kalksten. I de södra delarna av utbredningsområdet överlagras Faludden även 
 direkt av 1–5 m med överkambrisk–underordovicisk alunskiffer. 

När
Närsandstenen representerar det yngsta ledet i File Haidarformationen (Nielsen & Schovsbo 
2007), se figur 4. Sedimenten avsattes sent under tidig kambrium. Närsandstenen domineras av 
fin och medelkornig kvartssandsten med mindre mellanlagringar av silt och lersten. Baserat 
på de få empiriska mätdata som finns rörande porositet och permeabilitet har dessa egenskaper 

Figur 5. Faludden, hela ledets utbredning i ljusblått och lagringsenheten i mörkare blått  (modifierad från 
Anthonsen m.fl. 2015a).
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bedömts till 10 % respektive 50 mD. Även andelen sandstenslager i sekvensen har varit svårbe
dömd, men ett net/grossförhållande på 65 % har bedömts som en rimlig uppskattning. Lag
ringsenheten När representerar den del av Närsandstenen som finns på djup under 800 m i den 
sydöstliga delen av utbredningsområdet, till havs sydöst om Gotland, se figur 6. Lagringsenhe
ten har inom svenskt territorium en genomsnittlig mäktighet på 36 m (Mortensen 2014).

Närsandstenen har en regional utbredning i sydöstra Östersjöområdet. Den påträffas som yt
berggrund i Kalmarsundsområdet både i de östligaste delarna av Småland–Blekinge och lokalt 
utmed Ölands västra strand. Likt Faluddenledet, fortsätter Närsandstenen sin utbredning mot 
sydöst och påträffas även i de baltiska länderna.

Närsandstenen representerar en öppen salin akvifer. Lagringsenheten omfattar ett område 
på ca 15 000 km2 inom svenskt territorium i sydöstra Östersjön, se figur 6. De primära takberg
arterna består, som för Faludden, av ordovicisk kalksten och silurisk märgelsten med en total 
mäktighet på ca 800 m. Dessutom förekommer det i den kambriska lagerföljden mellan När 
och Faludden (fig. 7) berggrundsavsnitt som sannolikt även kan ha funktionen som takberg
grund p.g.a. en dominans av lersten och välcementerad siltsten. (Mortensen 2014, Anthonsen 
m.fl. 2015b). 
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Figur 6. Lagringsenheterna När och Viklau, tolkat med samma utbredningsområde. Total utbredning i ljusblått 
och lagringsenheter i mörkare blått (modifierad från Mortensen 2014).
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Viklau
Sedimenten som bygger upp Viklausandstenen avlagrades under tidig kambrium direkt ovanpå 
det prekambriska underlaget. Viklausandstenen utgör det äldsta ledet i File  Haidarformationen 
(Nielsen & Schovsbo 2007), se figur 4. Ledet domineras av kvartssandsten, men innehåller även 
ett botten konglomerat samt lager av siltsten och skiffer. Andelen sandstenslager i avsnittet har 
uppskattats till 65 %. Generellt finns det mycket begränsad information om sandstenens porosi
tet och permeabilitet (OPAB 1976 a, b). Värdena för porositet och permeabilitet uppskattades till 
8 % respektive 30 mD. Lagringsenheten Viklau representerar den del av Viklauledet som finns 
på djup under 800 m i den sydöstliga delen av utbredningsområdet, till havs sydöst om Gotland, 
se figur 6. Lagringsenheten har en genomsnittlig tjocklek på 57 m (Mortensen 2014).

Viklausandstenen har mer eller mindre samma förekomst och utbredning som Närsandste
nen, vilket gör att de båda har getts samma areella utbredning i lagringsatlasen (Mortensen 2014), 
se figur 6. Förutom i södra Östersjön, förekommer ekvivalent till Viklausandstenen även i södra 
delen av Bottenhavet samt på det svenska fastlandet, dock inte på lämpligt djup för koldioxidlag
ring (Erlström m.fl. 2011). 

Viklausandstenen representerar en öppen salin akvifer. Lagringsenheten omfattar ett område 
på ca 15 000 km2 inom svenskt territorium i sydöstra Östersjön (Mortensen 2014,  Anthonsen 
 m.fl. 2015b). Utbredningen av de individuella sandstenslagren inom lagringsenheten kan 
 karaktäriseras som separata linser med varierande lateral utbredning (M. Erlström, muntlig 
kommunikation 2014). De primära takbergarterna för lagringsenheten består av samma berg
grundsavsnitt som för övriga kambriska lagringsenheter i södra Östersjön. Dessutom förekom
mer det i den kambriska lagerföljden mellan Viklau och När berggrundsavsnitt med skiffrig 
bergart som sannolikt även kan fungera som intermediär takberggrund, se figur 7. En generell 
lagerföljd för södra Östersjön är illustrerad på bakgrund av information från borrhålen Fal
udden1 och Faludden2 i figur 7.
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Sydvästra Skåne
Den mesozoiska berggrunden tillhör strukturgeologiskt den östliga delen av Danska Bassängen. 
Bassängen avgränsas av den Fennoskandiska randzonen som inkluderar SkagerrakKattegatt
plattformen och SorgenfreiTornquistzonen där Romeleåsens förkastningszon ingår som dess 
östliga avgränsning. Strukturellt sett är sydvästra Skåne indelat i Höllvikengravsänkan som 
avgränsas av Öresundsförkastningen i sydväst och Svedalaförkastningen i öst samt Romeleåsens 
förkastningszon i nordöst. Den del av sydvästra Skåne som ligger öster om Svedalaförkastningen 
benämns Skurupsplattformen, se figur 8. Den sedimentära berggrundens mäktighet är uppe
mot 3000 m i Höllvikengravsänkan. Inom övriga delar av sydväst Skåne uppgår mäktigheten 
till ca 2000 m (Sivhed m.fl. 1999). Merparten av lagerserien består av mesozoiska bergarter där 
den kretaceiska delen är relativt mäktig. Inom Höllvikengravsänkan stupar den paleozoiska och 
triassiska lager följden mot syd–sydväst. Motsatsen gäller för den överlagrande lagerföljden, som 
i sydvästra Skåne stupar 1–2 ° mot nordöst och mot Romeleåsens förkastningszon.

I sydvästra Skåne är fem potentiella lagringsenheter identifierade: Arnagergrönsand, under
kretaceisk sandsten enhet A och B, Höganäs–Rya och Bunter. Lagringsenheterna sträcker sig 
över fem stratigrafiska intervall (Erlström m.fl. 2011, Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015b) 
med sediment avsatta under tidsperioden trias–krita, se figur 9. Den sedimentära berggrundens 
uppbyggnad och utbredning i Skåne beror till stor del på tektoniska perioder med antingen ten
sion (trias) eller kompression (krita) i berggrunden, mestadels kopplat till rörelser i de större för
kastningssystemen som ingår i den Fennoskandiska randzonen. Den seismiska aktiviteten inom 
området har i projektet bedömts som låg (Anthonsen m.fl. 2014, 2015a).

Figur 8. Strukturella element i sydvästra Skåne (modifierad från Anthonsen m.fl. 2015b).
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Arnagergrönsand
Sedimenten i Arnagergrönsand avsattes vid den östliga marginalen till Danska Bassängen un
der tidsperioden krita, i alban–cenoman. Formationen utgörs av dåligt konsoliderad, fin och 
medelkornig glaukonitisk kvartssandsten, med mindre förekomster av pyrit, glimmer, zirkon 
och fältspat, samt varierande innehåll av karbonat. Lera förekommer i varierande halt i matrix 
(Sivhed m.fl. 1999). Borrhålsdata indikerar en ganska hög andel sand som uppskattas till 80 %. 
Arnagergrönsanden har en hög porositet med genomsnittsvärdet 26 % och en, i NORDICCS, 
uppskattad medelpermeabilitet på 400 mD. Lagringsenheten representerar den del av formatio
nen som finns på djup under 800 m vilket vill säga sydväst om Romeleåsens förkastningszon, 
se figur 10. Medeldjupet till toppen av lagringsenheten ligger på ca 1200 m under havsnivå, och 
formationens genomsnittliga tjocklek är 39 m (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2014, Anthon
sen m.fl. 2015a).

Arnagergrönsanden har en regional förekomst och utbredning i sydvästra Skåne söder om 
Romeleåsens förkastningszon, i Vombsänkan och Kristianstadbassängen, se figur 10. Före
komsterna av Arnagergrönsand i Kristianstadbassängen och inom Vombsänkan är mindre väl 
 dokumenterade. De uppgifter som finns indikerar mindre mäktigheter och grundare förekom
ster jämfört med hur förhållandena är i sydvästra Skåne, vilket gör att enheten inte är lämplig 
för koldioxidlagring i dessa områden (Anthonsen m.fl. 2015b). Den del av Arnagergrönsanden 
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Förkastningar, krita

Förkastningar, prezechstein

Arnager lagringsenhet

Arnager utbredning

Ekonomisk zon
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Figur 10. Utbredning av Arnagergrönsand, hela formationen i ljusblått och lagringsenheten i mörkare blått 
 (modifierad från Anthonsen m.fl. 2015a).
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som finns på lämpligt djup för koldioxidlagring finns söder om Romeleåsens förkastningszon, 
dock med undantag för området kring Landskrona där Arnagergrönsanden utgörs av mer fin
korniga och lågpermeabla sandstenslager. Arnagergrönsanden förekommer i sydlig och västlig 
riktning även utanför Sveriges territorium, dvs. i Danmark och Tyskland. 

Arnagergrönsanden representerar en öppen salin akvifer och delen som är lämplig för koldi
oxidlagring sydväst om Romeleåsens förkastningszon omfattar en area på ca 5 200 km2 inom 
svenskt territorium. Förekomst av strukturella fällor inom lagringsenheten är mycket begränsad. 
Lagringsenheten överlagras av en ca 1 200 m mäktig sekvens med takbergarter tillhörande Höll
vikenformationen. Takbergarterna domineras av mer eller mindre leriga kalkstenar, se figur 14. 

Undre krita
Berggrundsavsnittet som inkluderar de underkretaceiska sandstenslagren som bedöms som 
potentiella lagringsenheter för koldioxid har ännu inte litostratigrafiskt (se stratigrafi i bilaga 1) 
formellt definierats. Lagren påträffas i stort sett inom samma utbredningsområde som Arnager
grönsanden. Sekvensen från undre krita utgörs av kvartssandsten mellanlagrad av silt och ler
sten (Erlström 1994, Lindström & Erlström 2011). Sandstenslagren bedöms ha en medelporositet 
på 25 %, och en genomsnittlig permeabilitet på 200 mD. Andel sandstenslager i förhållande till 
lersten bedöms till 65 % (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015b). 

Det underkretaceiska sandstensavsnittet har inom projektet delats in i två lagringsenheter på 
lämpligt djup för koldioxidlagring lokaliserade inom två avgränsade områden: sydvästra Skåne 
söder om Romeleåsens förkastningszon, enhet A, och södra delen av Vombsänkan söder om 
Herrestadsförkastningen, enhet B, se figur 11 (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015b). 

Lagringsenhet A omfattar området söder om Romeleåsens förkastningszon med en area på ca 
5 600 km2, se figur 11. Lagringsenhet A utgör en delvis öppen salin akvifer som avgränsas mot 
nordöst av Romeleåsens förkastningszon. Toppen av lagringsenhet A finns på ca 965 m och den 
genomsnittliga mäktigheten av sekvensen är 29 m (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015b).

Lagringsenhet B i södra delen av Vombsänkan omfattar ett område på ca 300 km2, se figur 11. 
Lagringsenhet B utgör en delvis stängd, förkastningsbetingad enhet, och finns på djup som är 
mer än 776 m med en genomsnittlig mäktighet på ca 200 m. Det råder en viss osäkerhet kring 
djup och mäktighet eftersom de litologiska gränserna är mindre väl definierade inom lagrings
enhet B (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015b).

Höganäs–Rya 
Lagringsenheten Höganäs–Rya är en heterogen sandstenssekvens som sträcker sig över två 
formationer: Höganäsformationen och Ryaformationen (Anthonsen m.fl. 2015b), se figur 9. 
Sedimenten i Höganäs–Ryasekvensen avlagrades inom den östliga delen av Danska Bassängen 
 under sen  rät–tidig jura. Enheten består av en växellagrad sekvens av sand och lerstenslager med 
inslag av skiffer och kolhorisonter. Sandavsnitten är linsformade med stor lateral utbredning, 
där individuella sandavsnitt kan ha en mäktighet på uppemot 20 m och generellt bestå av fin
kornig, ren kvartssandsten (Erlström m.fl. 2011). På grund av den heterogena litologin finns det 
stor variation i porositet och permeabilitet. Genomsnittsvärdet för porositet i sandstens avsnitten 
är 23 %, och medelpermeabiliteten har uppskattats till 200 mD. Minsta djup till toppen av 
lagrings enheten är 976 m under havsnivå, och den genomsnittliga mäktigheten av sekvensen är 
180 m, där sandstenslagren utgör ca 50 % (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2014, 2015a, Lothe 
m.fl. 2014).

Formationerna Höganäs och Rya är lokaliserade i västra Skåne inom svenskt territorium, se 
figur 12, men finns även delvis representerade i Danmark, Norge och Tyskland, här som ekviva
lenten Gassumformationen. Den del av Höganäs–Ryasekvensen som är lämplig för koldioxid
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Figur 11. Undre krita, indelat i lagringsenhet A och lagringsenhet B, total utbredning i ljusblått och lagrings-
enheter i mörkare blått (modifierad från Mortensen 2014).
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blått (modifierad från Anthonsen m.fl. 2015a).
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lagring är delvis förkastningsbetingad; i nordöst av Romeleåsens förkastningszon och i sydöst av 
Svedalaförkastningen. På så sätt är en stor del av lagringsenheten Höganäs–Rya definierad inom 
Höllvikengravsänkan (Mortensen 2014, Lothe m.fl. 2014, Anthonsen m.fl. 2015a).

Lagringsenheten Höganäs–Rya representerar en delvis förkastningsbetingad, delvis öppen 
 salin akvifer, där delen som är lämplig för koldioxidlagring omfattar en area på ca 2 100 km2 
inom svenskt territorium (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015b). Lagringsenheten inkluderar 
inga kända strukturella fällor, dock kan det finnas möjlighet för att individuella linsformade 
sandavsnitt kan fungera som stratigrafiska fällor (Erlström m.fl. 2011). Primär takbergart för 
Höganäs–Ryalagringsenheten är Höllvikenformationen med en mäktighet på ca 1 200 m, se 
figur 9.

Bunter
Inom NORDICCS, och därmed även i denna rapport, används samlingsnamnet ”Bunter” för 
de triassiska sandstensavsnitt som inom svensk stratigrafi tillhör Ljunghusensandstenen och 
Hammarformationen, se figur 9. Sandstensavsnitten är ekvivalenta till delar av den dansktyska 
Buntsandstein (eng. Bunter Sandstone, Erlström & Sivhed 2012). Sedimenten i undre delen av 
lagringsenheten, motsvarande Ljunghusensandstenen, avsattes i tidig trias under indu (Erlström 
& Sivhed 2012). Denna del av lagringsenheten finns enbart representerad i de djupaste delarna 
av Höllvikengravsänkan och utgörs här av välsorterad, medel och grovkornig kvartssandsten 
med en rödaktig ton. Mellanliggande lager med siltsten förekommer. Uppåt i  enheten sker en 
gradvis övergång till lerigare sandstenar, vilket motsvarar övergången till Hammarformationen 
med sediment avsatta under indu–olenek. Denna del av sekvensen utgörs av grön och rödaktig, 
finkornig gråvacka som mellanlagras av grovkornig, röd arkosisk sandsten (Erlström & Sivhed 
2012), se figur 14. 

Djupet till toppen av lagringsenheten är mer än 1 500 m och lagringsenhetens genomsnittliga 
mäktighet är 137 m. Andel sandstenslager uppskattas till 67 %. Mängden data för porositet och 
permeabilitet är begränsat, och genomsnittsvärden på 12 % respektive 59 mD har beräknats 
utifrån OPABs och SGUs borrhålsrapporter. Dock uppskattas medelpermeabiliteten att vara nå
got högre och har inom NORDICCS bedömts till 300 mD (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 
2015b). Den primära takbergarten för lagringsenheten Bunter är, liksom för övriga salina akvife
rer i sydvästra Skåne, den ca 1 200 m mäktiga Höllvikenformation. 

Inom svenskt territorium är Bunter begränsad till Höllvikengravsänkan, där dess utbredning 
definieras av Svedalaförkastningen i öst och Öresundsförkastningen i väst, se figur 13. Regionalt 
sett fortsätter “Bunter”sandstenen sin utbredning ut över den svenska ekonomiska zonen mot 
Danmark och Tyskland. Lagringsenheten Bunter tolkas som en delvis förkastningsbetingad, 
delvis öppen salin akvifer (Anthonsen m.fl. 2015b) och har i Sverige hela sin utbredning inom 
lämpligt djup avseende koldioxidlagring. Förekomst och utbredning av lagringsenheten omfat
tar inom svenskt territorium ett område på ca 1 100 km2 (Erlström & Sivhed 2012, Mortensen 
2014), se figur 13. En generell lagerföljd för sydvästra Skåne, baserad på borrhålet Höllviksnäs1, 
visas i figur 14.
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Figur 13. Utbredning av Bunter, där lagringsenheten är tolkad som sammanfallande med den totala utbred-
ningen (modifierad från Mortensen 2014).
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Figur 14. Generaliserad litostratigrafisk logg från sydvästra Skåne, baserad på borrhål Höllviksnäs-1 (modifierad 
från Lothe m.fl. 2014).
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KARAKTÄRISERING AV TAKBERGARTER 
I arbetet med att skapa en lagringsatlas som var så komplett som möjligt (https://data.geus.dk/
nordiccs/) skulle även takbergarter för samtliga identifierade lagringsenheter inkluderas och 
 karaktäriseras (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2014, Lothe 2014, Lothe m.fl. 2014, 2015). 
Takbergarter har till syfte att hålla koldioxiden på plats inom lagringsenheten och därmed 
 hindra migration till ytan. Inom NORDICCS definierades en rad parametrar av avgörande 
 betydelse för karaktärisering av takbergarter (Bergmo 2013, Lothe 2014) baserat på Chadwick 
m.fl. (2008), Halland m.fl. (2011), IEAGHG (2009).

För att kunna bedöma om en geologisk sekvens är lämplig som takbergart bör den uppfylla 
en rad viktiga förutsättningar:

• Mäktighet är avgörande för säker lagring utan migration av koldioxid till ytan, och ska 
 optimalt vara > 50 m.

• Utbredning ska vara kontinuerlig och täcka det totala lagringskomplex.
• Förkastningar ska ha låg intensitet och utsträckning för att minska potentiella  migrationsvägar.
• Litologin utgörs optimalt av leriga bergarter för att uppnå tät försegling. 
• Multipla takbergarter består av mer än en sekvens förseglande takbergarter ovanför lagrings

platsen, och minskar på så sätt ytterligare risken för migration av koldioxid.

Identifierade takbergarter i södra Sverige består i huvudsak av marina, mer eller mindre  leriga 
karbonater. Utöver de primära takbergarterna (fig. 15) högst upp i den sedimentologiska lager

Borrhål
Förkastningar, silur Förkastningar, ytan

Takbergart Silur

Takbergart Ordovicium Takbergart Höllviken

Takbergart Vomb

Ekonomisk zon

0 50 100 km

Sverige

Danmark

Figur 15. Utbredning av primära 
takbergarter för identifierade 
lagringsenheter.
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följden finns det även ett antal intermediära takbergarter, som därmed kan fungera som mul
tipla takbergarter för de lagringsenheter som finns längst ner i lagerföljden, se stratigrafiska 
scheman i figurerna 4 och 9. Om en lagringsenhet består av en växellagrad sekvens, som i 
 Höganäs–Rya, kan de individuella lagren av lerstenar lokalt fungera som intermediära takberg
arter (Erlström m.fl. 2011).

Sydöstra Östersjön
I sydöstra Östersjön har två primära takbergarter identifierats (Erlström m.fl. 2011, Mortensen 
2014), tillhörande ett antal stratigrafiska intervall från ordovicisk och silurisk tid, se figur 4. 
Trots att sekvensen sträcker sig över ett antal stratigrafiska intervall gjordes inom NORDICCS 
en litologisk indelning med enbart två takbergarter: ordovicisk kalksten och silurisk märgelsten 
(Anthonsen m.fl. 2015b).

Förutom de primära takbergarterna finns det mellan lagringsenheterna Viklau och När en 
intermediär takbergart med en genomsnittlig mäktighet på 27 m tillhörande det stratigrafiska 
intervallet Närskiffer. Dessutom finns det mellan lagringsenheterna När och Faludden ytter
ligare en intermediär takbergart med en genomsnittlig mäktighet på 93 m. Denna takbergart 
utgörs av Grötlingboledet och Bårstad-Mossbergaleden (tidigare informellt gemensamt benämnd 
Tessiniskiffer). Förutom dessa två intermediära takbergarter av nämnvärd mäktighet och konti
nuerlig utbredning, finns det även i de södra delarna av Östersjön den några få meter mäktiga 
Alunskiffer som överlagrar lagringsenheten Faludden. Eftersom denna enbart påträffas i delar av 
området och med liten mäktighet (Erlström m.fl. 2011) har den inte kartlagts eller inkluderats 
inom NORDICCS.

Alla identifierade takbergarter, förutom Alunskiffern, sträcker sig i sydöstlig riktning ut över 
svensk ekonomisk zon, men här redogörs enbart för delarna som finns inom svenskt territorium. 
Inom regionen uppskattas förkastningsaktiviteten inom de primära takbergarterna som mycket 
låg (Lothe 2014). Endast i den siluriska lagerföljden har det identifierats ett antal mindre för
kastningar (OPAB 1975a, b), se figur 15.

Ordovicisk kalksten
Den ordoviciska kalkstenssekvensen utgör den undre av de två primära takbergarterna i sydöstra 
Östersjön. Sekvensen har ännu ingen formell indelning, men OPAB har gjort en informell in
delning av dessa, vilken används inom NORDICCS (OPAB 1976a, b). Från botten utgörs dessa 
av Bentonitisk kalksten, Kvarnekalksten och Klasenkalksten, se figur 4. Den samlade mäktigheten 
av denna sekvens uppgår ovanför lagringsenheterna till nästan 80 m. Mäktigheten tilltar mot 
sydöst och tunnar ut mot nordväst, där de undre 5–20 m av enheten går i dagen på västra delen 
av Öland. Sekvensen består av mer eller mindre leriga kalkstenar där sand net/gross har upp
skattats till 0 % (Anthonsen m.fl. 2015b).

Bentonitisk kalksten består av lerig kalksten med lager av bentonit. Bentoniten är ett väl iso
lerande material med mycket låg vertikal konduktivitet. Enhetens mäktighet är ca 50 m ovanför 
lagringsenheterna, och tilltar likt de övriga ordoviciska kalkstenarna i mäktighet mot sydöst.

Kvarnekalkstenen utgörs av ett fåtal meter lersten mellanlagrad av mikrokristallin kalksten. 
Klasenkalkstenen representerar den övre delen av den ordoviciska kalkstenssekvensen, och 

består av lerig kalksten med tunna inslag av skiffer. Genomsnittsmäktigheten ovanför lagrings
enheterna är ca 35 m, men uppgår till 64 m i de djupare delarna av bassängen.  

Silurisk märgelsten
Den samlade beteckningen silurisk märgelsten utgör den övre av de två primära takbergarterna 
i sydöstra Östersjön. På Gotland indelas sekvensen i 19 olika formationer som i sin tur delas in 
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i tre större grupper, se figur 4. Förutom den understa delen av sekvensen går alla formationer i 
dagen på Gotland, och den totala mäktigheten varierar från ca 300 m i nordväst till uppemot 
900 m i sydöst. Ovanför lagringsenheterna har denna takbergarten en mäktighet på 600–700 m 
(Anthonsen m.fl. 2015a, b). 

Den siluriska märgelstenssekvensen domineras av märgelsten mellan lagrad av kalksten och 
siltsten, där den uppskattade sand net/gross har bedömts till 8 %. Små förkastningar och linea
ment uppträder relativt frekvent i den siluriska lagerföljden, dock inte av en sådan omfattning 
att det bedöms resultera i någon påtaglig seismisk aktivitet (Erlström m.fl. 2009).

Sydvästra Skåne
Förutom de primära takbergarterna i sydvästra Skåne, vilka utgörs av Höllvikenformationen 
sydväst om Romeleåsens förkastningszon och Vombformationen i Vombsänkan (Anthonsen 
m.fl. 2015b), finns det mellan Bunter och Höganäs–Rya en hundratals meter mäktig sekvens 
av  triassiska bergarter bestående av lerstenar och arkoser som inom vissa delar av sekvensen 
har lämpliga egenskaper för att agera intermediär takbergart, se figur 14. Lerstenarna har bra 
egenskaper som takbergart medan de mer sandiga arkosavsnitten kan fungera som intermediär 
lagringsplats för eventuell migrerande koldioxid. Dessutom kan de mellanlagrande lerstens och 
skifferavsnitten i lagringsenheten Höganäs–Rya lokalt även fungera som intermediära takberg
arter. I sydvästra Skåne finns även ett fåtal meter mörk skiffer av apt ålder. Denna är ännu inte 
stratigrafiskt definierad och dess utbredning är därmed osäker, men sannolikt kontinuerlig (Siv
hed m.fl. 1999). Den mörka skiffern från apt påträffas mellan det underkretaceiska sandstens
avsnittet och Arnagergrönsanden och bedöms trots dess ringa mäktighet även den fungera som 
intermediär takbergart.

Inom NORDICCS är det enbart Höllviken och Vombformationerna som har kartlagts och 
karaktäriserats som takbergarter för sydvästra Skåne, inklusive Vombsänkan. Höllvikenforma
tionen sträcker sig i sydvästlig riktning mot Tyskland och Danmark ut över svensk ekonomisk 
zon, men här redo görs enbart för de delar som är lokaliserade inom svenskt territorium. Gene
rellt bedöms den seismiska aktiviteten i förekommande förkastningar som låg.

Höllvikenformationen
För sydvästra Skåne, i området söder om Romeleåsens förkastningszon, är det Höllviken
formationen som utgör den primära takbergarten, se figur 15. Formationen har en kontinuerlig 
utbredning med fortsättning mot söder och västerut över svensk ekonomisk zon och har en 
mäktighet på 900–1 700 m. Höllvikenformationen domineras av mer eller mindre lerig kalksten 
och krita som mellanlagras av lera samt silt och sandsten. Andelen kalksten och krita ökar gene
rellt mot sydväst och sand net/grossförhållandet varierar över området, men har ett uppskattat 
medelvärde på 9 % (Anthonsen m.fl. 2015b).

Vombformationen
Vombformationen är primär takbergart för Undre krita (lagringsenhet B) i Vombsänkan, se 
figur 15. Vombformationen är delvis ekvivalent till Höllvikenformationen och består av en hete
rogen lagerföljd med graderande sandig kalksten, silt och sandsten, märgelsten, lersten, kong
lomerat och tunna lager med kol. Vombformationen täcker hela Undre krita (lagringsenhet B) 
med en mäktighet runt 600 m. På grund av det höga sand net/grossförhållandet, som uppskat
tas till 60 %, råder det en del osäkerhet rörande kvalitén och lämpligheten av denna formation 
som takbergart.
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BERÄKNING AV LAGRINGSKAPACITET
Efter att en lagringsenhet definierats med utbredning och djup, kan man med hjälp av sand net/
grossförhållandet, porositet och CO2densitet (Chadwick m.fl. 2008) beräkna hur stor mängd 
koldioxid lagringsenheten kan rymma. Denna uppskattning motsvarar egentligen det totala 
porutrymmet inom lagringsenheten. För att uppnå ett så realistiskt resultat som möjligt är det 
därför nödvändigt att också inkludera en effektivitetsfaktor i beräkningarna. Skillnaden är ofta 
ganska stor mellan de två resultaten, som benämns teoretisk kapacitet och effektiv kapacitet. 
Bägge bygger på så kallade statiska beräkningar för kapacitet, eftersom de inte testas vid simu
lering eller modellering. Om man däremot testar de statiska kapacitetsberäkningarna vid olika 
 datorsimuleringar och modelleringar, så kallas beräkningarna dynamiska. Nedan redogörs för 
de olika beräkningsmetoder som har används inom NORDICCS, och även för uppnådda resultat.

Statisk
Beräkningar för statisk kapacitet grundar sig på volymen av lagringsenheten tillsammans med 
sand net/grossförhållandet, porositet och koldioxidens densitet vid aktuellt djup. Det finns 
 inget standardiserat sätt att räkna ut kapacitet, men inom NORDICCS användes metodiken 
från EU GeoCapacity (VangkildePedersen 2009) som är användbar för sedimentära lagrings
enheter och fällor, se nedan. 

Teoretisk lagringskapacitet är det totala tillgängliga porutrymmet i reservoarbergarten, och 
definieras med ekvationen

TH_MCO2 = V × N/G × φ × ρCO2r

TH_MCO2 teoretisk lagringskapacitet
V   volym av lagringsenhet eller fälla
N/G  genomsnittlig sand net/gross rate
φ   genomsnittlig reservoarporositet
ρCO2r  CO2densitet vid reservoarbetingelser 

Effektiv lagringskapacitet är den del av det tillgängliga porutrymmet i reservoarbergarten som 
teoretiskt sett kan uppta koldioxid, och tar hänsyn till en så kallad storage efficiency factor, Seff. 
Effektiv lagringskapacitet definieras med ekvationen 

TH_MCO2 = V × N/G × φ × ρCO2r × Seff 

För de svenska kapacitetsberäkningarna inom NORDICCS har en första uppskattning gjorts 
för teoretisk kapacitet. De använda fysikaliska parametrarna är listade i tabell 1 i avsnittet 
”Karaktärisering av lagringsenheter”. I beräkningar för effektiv kapacitet användes en storage 
 efficiency factor, som i detta sammanhang antogs vara 2 % baserat på U.S. DOEs metodik för 
formationer (Goodman m.fl. 2011). Resultaten för statiska beräkningar av lagringskapacitet i 
miljoner ton (Mt) för de åtta identifierade lagringsenheterna visas i tabell 2. 

Dynamisk
I förhållande till tillgänglighet av data blev dynamiska modelleringar genomförda inom 
NORDICCS på två av de åtta identifierade lagringsenheterna i Sverige, Faludden och Arnager
grönsand (Mortensen m.fl. 2015, 2016, Lothe m.fl. 2015, 2016). Syftet med dynamiska model
leringar är att förbättra den generella förståelsen av reservoarbeteenden, och därmed uppgradera 
statiska uppskattningar. Dynamiska modelleringar kan göras med olika metoder och program
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varor. Inom NORDICCS användes två olika metoder för de två svenska akvifererna, bassäng-
modellering som uppskattar lagringskapaciteten för strukturella och stratigrafiska fällor med 
 användning av den så kallade SEMIprogramvaran (Sylta 2004), samt dynamisk reservoarsimule-
ring som uppskattar lagringskapaciteten för flera infångningsmekanismer inom lagringsenheten 
genom att modellera koldioxid–vattensystemets dynamiska beteende med hjälp av program
varan ECLIPSE 100 (ECLIPSE 2007). 

Modellerna bygger på samma fysikaliska parametrar som vid de statiska beräkningarna, 
se tabell 1, samt kartor över förkastningar och akviferernas ytor och djup framställda genom 
tolkning av seismiska linjer, SGUs berggrundskartor och borrhålsdata (OPAB 1975, 1976a, b, 
SGU 1998a, b), karta över Faluddens mäktighet (Erlström m.fl. 2011) samt batymetriska kartor 
(Baltic Sea Hydrographic Commission 2013). Nedan följer en metodbeskrivning samt resultat 
från de två modellerade lagringsenheterna. Bägge modellerna inkluderar det totala utbrednings
området för akviferen, och indikerar därmed även hur stor del av koldioxiden som eventuellt 
beräknas migrera utanför lagringsenheten mot mindre djup. De svenska modelleringarna inom 
NORDICCS avser akviferernas utbredningsområde inom svensk ekonomisk zon. Samtliga 
 modelleringsresultat är tillgängliga i rapporten D26 (Lothe m.fl. 2015), och svenska resultat 
även i Mortensen m.fl. (2016).

SEMI är en uppdaterad programvara för bassängmodellering, som är utvecklad för simule
ring av migration och infångning av kolväten i bassängskala. SEMImetoden följer koldioxiden 
i akviferen under takbergarten på dess väg mot infångande i strukturella fällor. Det transpor
terande lagrets lutning är därmed bestämmande för migrationens riktning.  Metoden värderar 
både mängden av koldioxiden som fångas in i fällorna samt det som fångas in längs med mig
rationsvägarna. Koldioxidens migration är beroende på förekomst och utbredning av förkast
ningar, och modellen belyser därför två scenarier, där antingen förkastningsmekanismer vägs in, 
eller där förkastningar inte ingår. 

ECLIPSE 100 är utvecklat för dynamisk reservoarsimulering, och modellerar hela systemet 
inom akviferen gällande koldioxidens migration och infångning inom både fällor och porut
rymme (kapillärt infångande), samt upplösning i formationsvattnet. För konstruktion av reser
voarmodeller för akvifererna användes programmet Petrel. Reservoarmodellen konstrueras som 
rutnät där heterogenitet ingår.  

Tabell 2. Statisk lagringskapacitet för samtliga identifierade lagringsenheter. För effektiv 
 kapacitetsberäkning användes det en Seff på 2 % (modifierad från Mortensen 2014).
Namn Teoretisk kapacitet (Mt) Effektiv kapacitet (Mt)
Faludden 37 271 745
När 21 294 426
Viklau 27 631 553
Arnagergrönsand 26 050 521
Undre krita, enhet A 16 523 330
Undre krita, enhet B 5 753 115
Höganäs–Rya 27 127 543
Bunter 8 268 165
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Resultat för Faludden
I bassängmodelleringen för Faludden var det en betydande del av koldioxiden som migrerade 
till områden grundare än 800 m vilket anses vara minsta djup för säker lagring. Befinner sig 
koldioxiden över 800 m djup övergår den från superkritisk fas till gasform, där risken för migra
tion till ytan ökar. Orsaken till migrationen är Faluddens relativt jämna övre yta som begränsar 
möjligheten för infångande i fällor. För att undvika att koldioxiden migrerar utanför modellom
rådet testar man för en så kallad säker injektionstakt. I modelleringen uppnåddes en årlig säker 
injektionstakt på 0,23 Mt på en period över 100 år inom de djupaste delarna av lagringsenheten, 
nära den svenska ekonomiska zonen. Eftersom en stor del av koldioxiden inom modellen mig
rerade till områden grundare än 800 m djup, var det enbart en mindre del som infångades på 
800 m djup eller mer, och resultatet för lagringskapaciteten blev därmed ganska lågt. I scenariot 
utan förkastningar uppnådde Faludden en lagringskapacitet på 10 Mt koldioxid, och i scenariot 
där förkastningar inkluderades uppnådde enheten en lagringskapacitet på 70 Mt koldioxid, se 
figur 16.

I den dynamiska reservoarsimuleringen för Faludden blev en rad tester utförda för att nå fram 
till det optimala antalet injektionsbrunnar samt deras position och injektionstakt. Detta resulte
rade i totalt sex injektionsbrunnar placerade inom de djupaste delarna av lagringsenheten, längst 
mot svensk ekonomisk zon i sydöst. Den optimala årliga injektionstakten bestämdes till 0,5 Mt 
koldioxid i brunnarna längst mot norr och söder, samt 1 Mt koldioxid i de fyra mellanliggande 
brunnarna. Ytterligare fem vattenproducerande brunnar placerades intill injektionsbrunnarna 
i syfte att kunna höja injektionstakten och samtidigt hålla injektionstrycket under 75 % av det 
litostatiska trycket. För Faludden blev två injektionsscenarier med ovanstående injektionstakt 

Figur 16. Resultat för bassängmodellering för Faludden. Den inom fällor infångade koldioxiden syns som röda 
områden: a) scenario utan förkastningar, b) scenario med förkastningar. Djup under 800 m finns sydöst om 
isolinjen i figur a (från Mortensen m.fl. 2016).
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testade. I ett scenario, se figur 17 (a), injicerades totalt 250 Mt koldioxid över en period på 50 år, 
i ett annat scenario, se figur 17 (b), injicerades 500 Mt under 100 år. En efterföljande simule
ringstid på 6 000 år för bägge scenarier indikerade sedan migrationsvägar för koldioxiden inom 
akviferen. 

I scenario (a) där 250 Mt koldioxid injicerades, migrerade 9,1 % av koldioxiden till områden 
mellan 600 och 800 m djup, och bara 4,1 % till djup grundare än 600 m. Detta resulterade i att 
hela 86,8 % av koldioxiden blev kapillärt infångat eller löste sig i formationsvattnet i lagrings
enheten under den 6 000 år långa simuleringstiden. Av den infångade andelen koldioxid var 
42,5 % löst i formationsvattnet. 

I scenario (b) där 500 Mt koldioxid injicerades, migrerade 10,8 % av koldioxiden till områ
den på mellan 600 och 800 m djup, och 13 % till områden grundare än 600 m. Efter 6 000 års 
simuleringstid var 76,2 % av koldioxiden kapillärt infångat eller löst i formationsvattnet inom 
lagringsenheten. Av den infångade andelen koldioxid var 39 % löst i formationsvattnet. 

Trots att en del av koldioxiden migrerade till grundare djup antogs det inom denna simu
lering att den migrerade delen, trots gasfas, skulle infångas inom mindre strukturella fällor i 
akviferen och därmed inte migrera ytterligare.

Figur 17. Resultat från dynamisk reservoarsimulering för Faludden, där mängden av kapillärt (inom por-
utrymmen) infångad koldioxid efter 6000 år visas som blå områden; a) 250 Mt koldioxid injicerad under  
50 år, b) 500 Mt koldioxid injicerad under 100 år (från Mortensen m.fl. 2016). 
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Resultat för Arnagergrönsand
I bassängmodelleringen för Arnagergrönsanden var det också en stor andel av koldioxiden som 
migrerade till områden grundare än 800 m som följd av bristen på strukturella fällor. Även här 
ställdes det upp två scenarier, utan och med förkastningar. I scenariot utan förkastningar upp
nådde lagringsenheten Arnagergrönsand en lagringskapacitet på 10 Mt koldioxid inom området 
djupare än 800 m, och i scenariot där förkastningar inkluderades uppnådde enheten en lagrings
kapacitet på 115 Mt koldioxid på djup större än 800 m, se figur 18. En säker injektionstakt kunde 
inte fastställas förrän den hade reducerats till 0,08 Mt per år över en period på 100 år lokaliserad 
inom de djupaste delarna av lagringsenheten, nära Romeleåsens förkastningszon mot nordöst.

I den dynamiska reservoarsimuleringen för Arnagergrönsanden blev det optimala scenariot 
fyra injektionsbrunnar med årliga injektionstakter på 0,25 Mt för de två södra brunnarna och 
1 Mt för de två norra brunnarna. Ytterligare fem vattenproducerande brunnar placerades intill 
injektionsbrunnarna i syfte att kunna kontrollera trycket. Samtliga brunnar placerades intill 
 Romeleåsens förkastningszon i de djupaste delarna av lagringsenheten, se figur 19.  

Figur 18. Resultat för bassängmodellering för Arnagergrönsanden. Den infångade koldioxiden syns som röda 
områden; a) scenario utan förkastningar, b) scenario med förkastningar (från Mortensen m.fl. 2016). 

Figur 19. Resultat från den dynamiska reservoar-
simuleringen för Arnagergrönsanden. Blå  områden 
 representerar mängden av kapillärt (inom por-
utrymmen) infångat koldioxid efter 6 000 år (från 
Mortensen m.fl. 2016).  
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Ett antal simuleringar testades och bästa utfallet visade på totalt 250 Mt koldioxid injicerat 
under en 100årsperiod. I denna simulering var det enbart 3,3 % av koldioxiden som migrerade 
till områden grundare än 800 m under en 6 000 års simuleringsperiod. Vid den mest optimala 
simuleringen var det således hela 96,7 % av den totalt injicerade koldioxiden som blev kapillärt 
infångad eller löste sig i formationsvattnet i lagringsenheten under den 6 000 år långa simule
ringstiden. Av den infångade andelen koldioxid var 26,2 % löst i formationsvattnet. En mindre 
del av koldioxiden migrerade till områden utanför den svenska ekonomiska zonen, se figur 19.

I tester där injektionstakten ökades till 1 Mt även för de två södra injektionsbrunnarna och 
totalt 400 Mt koldioxid injicerades, resulterade det i att 14 % av den injicerade koldioxiden 
 migrerade till områden grundare än 800 m under simuleringstiden.

KLASSNING OCH URVAL AV POTENTIELLA LAGRINGSPLATSER 
För tilläggsarbetet Additional activities togs det fram en metod för klassning av samtliga iden
tifierade lagringsplatser i Norden (Bergmo 2013). Metoden bygger på norska Oljedirektoratets 
CO2 Storage Atlas – Norwegian North Sea (Halland m.fl. 2011) och gäller för sedimentärt berg 
och därmed enbart för Sverige, Danmark och Norge. Eftersom att Island inte har några nämn
värda mängder av sedimentärt berg tog de istället fram egna kriterier (Aagaard m.fl. 2014), vilka 
dock inte presenteras inom denna rapport. Syftet med klassningen var att kunna jämföra och 
värdera de olika lagringsplatserna och utifrån detta göra ett urval för detaljerade studier och 
modelleringar. De utvalda lagringsplatserna beskrevs i detalj i rapporten D25 (Lothe m.fl. 2014) 
och som faktasidor i lagringsatlasen (https://data.geus.dk/nordiccs/). Totalt sett klassades i Sve
rige nio olika lagringsområden, i Danmark 21 och i Norge 27 olika områden. 

I klassningsprocessen blev det bestämt att enbart använda geovetenskapligt baserade kriterier 
tillsammans med så kallad mogenhet och tillgänglighet av data, samt säkerhet och risk i sam
band med borrhål, se tabell 3. En lagringsplats mogenhet är ett uttryck för hur mycket det har 
forskats på enheten och hur mycket resultat som föreligger. Mängden av data och tillgänglig
heten till detta har en direkt koppling till lagringsenhetens mogenhet. Säkerhet och risk syftar 
på graden av seismicitet i regionen, samt risk för kontaminering av grundvatten. Sammanfatt
ningsvis kom klassning av lagringsenheter därmed att delas in i följande kriterier: 

• Kapacitet.
• Reservoaregenskaper.
• Takbergarters egenskaper.
• Säkerhet och risk.
• Mogenhet och tillgänglighet av data.

Det finns ett antal parametrar under de olika kriterierna, och klassningen beskrivs med en färg
kod där 

• grön är lika med tre poäng och indikerar optimala förhållanden 
• gul är lika med två poäng och indikerar att parametern inte uppfyller kraven för säker 

 lagring, men i vissa fall kan accepteras
• röd är lika med ett poäng och indikerar att försiktighet rekommenderas. 

Det maximala antalet poäng en lagringsenhet kan få enligt NORDICCS klassning är 45. 
 Tabell 3 visar en schematisk framställning av den klassningsmetod som användes för utvärde
ring av CO2lagringsplatser inom NORDICCS.
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De svenska lagringsplatser som klassades enligt scheman utgjordes av åtta lagringsenheter 
där kapaciteten uppskattades utifrån en så kallad storage efficiency factor på 2 %, se  avsnittet 
”Beräkning av lagringskapacitet” i denna rapport. Även Daldersstrukturen inkluderades i 
klassningsprocessen där den listades som fälla med en storage efficiency factor på 10 % enligt 
metodiken för fällor definierad i projektet GeoCapacity (VangkildePedersen 2009). Metod för 
uppskattning av seismisk aktivitet baserades främst på antagande och utgör därför ett mycket 
osäkert underlag. Tabell 4 visar klassningsschema och utvärdering av de i NORDICCS definie
rade svenska CO2lagringsplatserna.

Tabell 3. Karaktärisering och klassningskriterier för identifierade nordiska lagringsplatser (modifierad från 
Bergmo 2013).
Reservoar
egenskaper

Optimal Osäker Försiktighet  
tillrådes

Anmärkningar

Djup > 800–2 500 m 600–800 m Beroende på tempe-
raturgradient inom 
området

Porositet > 20 % 10–20 % < 10 %
Permeabilitet (gas) > 100 mD 10–100 mD (eller 

extrapolerat*)
< 10 mD
(eller ingen data)

*extrapolerade värden 
från när liggande borr-
hål genom samma 
reservoar

Heterogenietet Låg
N/G > 0,4

Medium
N/G 0,1–0,4

Hög
N/G < 0,1

Portryck Hydrostatisk eller 
lägre

Övertryck

Tjocklek/Net sand > 50 m 15–50 m < 15 m

Takbergartsegen
skaper

Optimal Osäker Försiktighet  
tillrådes

Tjocklek > 50 m 20–50 m < 20 m
Förkastnings-
intensitet

Låg Moderat Hög Metod från  
MUSTANG

Lateral utbredning Kontinuerlig Kontinuerlighet 
osäker

Ej kontinuerlig

Multipla 
 takbergarter

Mer än en Enbart en Osäker förekomst 
av takbergart

Litologi Homogen ler-   
eller slamsten, 
evaporiter

Kritkalksten (bero-
ende av fysikaliska 
egenskaper)

Högt innehåll av silt 
eller sand

Säkerhet/risk Optimal Osäker Försiktighet  
tillrådes

Seismicitet Låg Moderat Hög
Förorening av 
grundvatten

Nej Osäkert Ja

Mogenhet/Data 
tillgänglighet

Optimal Osäker Försiktighet  
tillrådes

Borrhålsdata Borrhål genom 
lagringsenhet eller 
fälla

Borrhål genom 
ekvivalent geolo-
gisk formation

Ingen borrhålsdata

Seismiska 
 undersökningar

3D seismik 2D seismik yngre än 
1970

2D seismik äldre än 
1970, eller enbart 
få data
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De lagringsenheter i Sverige som enligt NORDICCS klassningsmetod hade bäst potential 
för koldioxidlagring var Faludden med 40 poäng, Arnagergrönsand med 39 poäng och Höga
näs–Rya med 39 poäng. Även enhet A för Undre krita uppnådde 39 poäng i klassningen, men 
blev på grund av lägre uppskattad lagringskapacitet och sämre datatäckning klassad lägre.

KUNSKAPSLUCKOR
I syfte att identifiera kunskapsluckor för de utvalda lagringsplatserna gjordes det ytterligare en 
utvärdering (Aagaard & Sundal 2015) relaterad till Bilaga l i EUs CCS direktiv (Europeiska 
 kommissionen 2009). Utvärderingen var tänkt som hjälp att avgöra vilka steg som är nödvän
diga gällande implementering av koldioxidlagring i Norden och baserades på tre steg från direk
tivet: 

1.  Insamling av uppgifter.
2.  Byggande av den tredimensionella statiska geologiska modellen.
3.   Beskrivning av dynamiskt beteende i samband med lagring, beskrivning av känslighet och 

riskbedömning.

För varje parameter gavs en poäng mellan 0 och 3 motsvarande tillgänglighet och kvalitet av 
data, där poängen 0 är optimal och indikerar full mogenhet och beredskap för implementering, 
och negativa siffror är uttryck för graden av brist/kvalitet på data, där sämst bedömning är 87 
poäng. Resultatet av utvärderingen av de tre högst klassade lagringsenheterna i Sverige redovisas 
i tabellerna 5–7.

Tabell 4. Klassning av identifierade svenska lagringsenheter och fälla (modifierad från Aagaard m.fl. 2014).
Lagringsenhet (u) eller fälla (t) Reservoaregenskaper Takbergartsegen

skaper
Säkerhet/

risk
Mogenhet/ 

datatillgäng 
lighet

Namn

Lagrings-
kapacitet i M

t

Total
poäng

D
jup

Porositet

Perm
eabilitet (gas)

H
eterogeneitet

Portryck

Tjocklek/N
et sand

Tjocklek
Förkastningsintensitet

Lateral utbredning

M
ultipla takbergarter

Litologi

Seism
icitet

G
rundvatten

Borrhålsdata

Seism
iska  

undersökningar

Faludden (u) 745 40 3 2 3 3 2 2 3 3 3 3 2 3 3 3 2

Arnager-
grönsand (u)

521 39 3 3 3 3 3 2 3 2 3 2 2 3 2 3 2

Höganäs–Rya 
(u)

543 39 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 2 3 2 3 1

Undre krita, 
enhet A (u)

330 39 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 2 3 2 3 1

Dalders-
strukturen (t)

22 38 3 2 2 3 2 2 3 3 3 3 2 3 3 3 1

När (u) 426 37 3 2 2 3 3 2 3 3 1 3 2 3 3 3 1
Bunter (u) 165 37 3 2 2 3 3 2 3 2 3 3 2 3 2 3 1
Viklau (u) 553 36 3 1 2 3 3 2 3 3 1 3 2 3 3 3 1
Undra krita, 
enhet B (u)

115 36 2 3 3 3 3 3 3 1 3 3 2 2 1 3 1
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Tabell 5. Schematisk utvärdering av den potentiella lagringsenheten Faludden baserad på Bilaga l inom  
CCS Direktivet (Europeiska kommissionen 2009, modifierad från Aagaard & Sundal 2015).

Insamling av data
underlag

Geologisk 3Dmodell Dynamisk 
 modellering

Beskrivning av 
 känslighet

Riskbedömning

Tillräckliga 
data för kon-
struktion av 
geologisk 3D- 
modell för 
lagringsplats 
och lagrings-
komplex Värde

Karaktärisering av 
lagringsplats och 
lagringskomplex

Värde

Bedömning 
av lagrings-
platsen och 
-komplexets 
beteende vid 
CO2-injekte-
ring

Värde

Bedömning 
av känslighet 
för antag-
anden av 
parametrar 
inom simule-
ringar

Värde

Bedömning av 
säkerhet och 
integritet av 
lagringsplats och 
lagringskomplex

Värde

Geologi och 
geofysik

-1 Strukturgeologisk 
kartläggning

-1 Injektions-
hastighet 
och CO2-
strömmens 
egenskaper

-2 Ändrade 
 parametrar 
vid dyna-
miska model-
leringar

-3 Karaktärisering av 
potentiella faror

-3

Hydrogeologi -3 Lagringskomplex 
och omgivande 
berggrunds-, 
bergmekaniska-, 
geokemiska- och 
 hydrauliska egen-
skaper

-3 Sammansatt 
process-
modellering

-3 Summa 3 Bedömning av 
exponering

-3

Reservoar-
teknik

-2 Karaktärisering av 
spricksystem

-3 Reaktiva 
processer

-3 Konsekvens-
bedömning 

-3

Geokemi -2 Utbredning av 
lagringskomplex

-1 Reservoar-
simulatorer 

-1 Riskbeskrivning -3

Bergmekanik -3 Porvolymen -2 Tidsberoende 
simuleringar

-1 Summa 12

Seismicitet -1 Utgångsdata för 
formationsvätskan

-2 Summa 10

Naturliga och 
tillverkade 
läckagevägar

-1 Integritet av 
förkastningar och 
takbergarter

-3

Fältobserva-
tioner

-3 Summa 15

Befolknings-
täthet

0

Natur-
resurser

-2

Motstående 
intressen

-1

Avstånd till 
koldioxid-
källor, 
volymer och 
transportnät

-1

Summa 20

Klass 0, -1, -2, -3
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Tabell 6. Schematisk utvärdering av den potentiella lagringsenheten Arnagergrönsand baserad på Bilaga l 
inom CCS Direktivet (Europeiska kommissionen 2009, modifierad från Aagaard & Sundal 2015).

Insamling av data
underlag

Geologisk 3Dmodell Dynamisk 
 modellering

Beskrivning av 
 känslighet

Riskbedömning

Tillräckliga 
data för kon-
struktion av 
geologisk 3D- 
modell för 
lagringsplats 
och lagrings-
komplex Värde

Karaktärisering av 
lagringsplats och 
lagringskomplex

Värde

Bedömning 
av lagrings-
platsen och 
-komplexets 
beteende vid 
CO2-injekte-
ring

Värde

Bedömning 
av känslighet 
för antag-
anden av 
parametrar 
inom simule-
ringar

Värde

Bedömning av 
säkerhet och 
integritet av 
lagringsplats och 
lagringskomplex

Värde

Geologi och 
geofysik

-1 Strukturgeologisk 
kartläggning

-1 Injektions-
hastighet 
och CO2-
strömmens 
egenskaper

-2 Ändrade 
 parametrar 
vid dyna-
miska model-
leringar

-3 Karaktärisering av 
potentiella faror

-3

Hydrogeologi -3 Lagringskomplex 
och omgivande 
berggrunds-, 
bergmekaniska-, 
geokemiska- och 
 hydrauliska egen-
skaper

-3 Sammansatt 
process-
modellering

-3 Summa 3 Bedömning av 
exponering

-3

Reservoar-
teknik

-3 Karaktärisering av 
spricksystem

-3 Reaktiva 
processer

-3 Konsekvens-
bedömning 

-3

Geokemi -2 Utbredning av 
lagringskomplex

-1 Reservoar-
simulatorer 

-1 Riskbeskrivning -3

Bergmekanik -3 Porvolymen -2 Tidsberoende 
simuleringar

-1 Summa 12

Seismicitet -1 Utgångsdata för 
formationsvätskan

-2 Summa 10

Naturliga och 
tillverkade 
läckagevägar

-1 Integritet av 
förkastningar och 
takbergarter

-3

Fältobserva-
tioner

-3 Summa 15

Befolknings-
täthet

-1

Natur-
resurser

-3

Motstående 
intressen

-2

Avstånd till 
koldioxid-
källor, 
volymer och 
transportnät

-1

Summa 24

Klass 0, -1, -2, -3
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Tabell 7. Schematisk utvärdering av den potentiella lagringsenheten Höganäs–Rya baserad på Bilaga l  inom 
CCS Direktivet (Europeiska kommissionen 2009, modifierad från Aagaard & Sundal 2015).

Insamling av data
underlag

Geologisk 3Dmodell Dynamisk 
 modellering

Beskrivning av 
 känslighet

Riskbedömning

Tillräckliga 
data för kon-
struktion av 
geologisk 3D- 
modell för 
lagringsplats 
och lagrings-
komplex Värde

Karaktärisering av 
lagringsplats och 
lagringskomplex

Värde

Bedömning 
av lagrings-
platsen och 
-komplexets 
beteende vid 
CO2-injekte-
ring

Värde

Bedömning 
av känslighet 
för antag-
anden av 
parametrar 
inom simule-
ringar

Värde

Bedömning av 
säkerhet och 
integritet av 
lagringsplats och 
lagringskomplex

Värde

Geologi och 
geofysik

-2 Strukturgeologisk 
kartläggning

-2 Injektions-
hastighet 
och CO2-
strömmens 
egenskaper

-3 Ändrade 
 parametrar 
vid dyna-
miska model-
leringar

-3 Karaktärisering av 
potentiella faror

-3

Hydrogeologi -3 Lagringskomplex 
och omgivande 
berggrunds-, 
bergmekaniska-, 
geokemiska- och 
 hydrauliska egen-
skaper

-3 Sammansatt 
process-
modellering

-3 Summa 3 Bedömning av 
exponering

-3

Reservoar-
teknik

-3 Karaktärisering av 
spricksystem

-3 Reaktiva 
processer

-3 Konsekvens-
bedömning 

-3

Geokemi -3 Utbredning av 
lagringskomplex

-2 Reservoar-
simulatorer 

-3 Riskbeskrivning -3

Bergmekanik -3 Porvolymen -2 Tidsberoende 
simuleringar

-3 Summa 12

Seismicitet -2 Utgångsdata för 
formationsvätskan

-2 Summa 15

Naturliga och 
tillverkade 
läckagevägar

-2 Integritet av 
förkastningar och 
takbergarter

-3

Fältobserva-
tioner

-3 Summa 17

Befolknings-
täthet

-2

Natur-
resurser

-3

Motstående 
intressen

-2

Avstånd till 
koldioxid-
källor, 
volymer och 
transportnät

-1

Summa 29

Klass 0, -1, -2, -3

Av tabellerna 5–7 framgår att den samlade värderingen för kunskapsluckor för Faludden är 
60, för Arnagergrönsand 64 och för Höganäs–Rya 76. Gemensamt för de tre lagringsenhe
terna är att det inte finns beskrivning av känslighet och riskbedömning. Dessutom är mängden 
av tillgänglig data generellt begränsad, vilket tillsammans är de huvudsakliga orsakerna till den 
relativt låga värderingen. Utvärdering enligt metoden för kunskapsluckor (Aagaard & Sundal 
2015) på de 13 högst klassade sedimentära lagringsenheterna och fällorna inom Norden visas 
översiktligt i tabell 8. Av tabellen framgår att de bästa och mest mogna lagringsplatserna inom 
Norden finns i Norge, vilket hänger ihop med den omfattande prospekteringen för olja och gas 
som under längre tid har pågått i landet.
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER
Huvudprodukten för arbetsgruppen WP6 inom NORDICCS var den nordiska CO2lagrings
atlasen. Lagringsatlasen ger en översiktlig presentation av potentiella platser för geologisk lagring 
av koldioxid inom Norden. Atlasen presenterar utbredning och geologiska beskrivningar av 
både reservoar och takbergarter, förkastningssystem, lokalisering av djupa borrhål, fysikaliska 
parametrar, samt uppskattade och modellerade beräkningar av lagringskapaciteter. Atlasen kan 
bl.a. bidra till att underlätta för framtida planeringsprocesser i samband med infrastruktur och 
bedömning av mogenhet för implementering av CCS inom de nordiska länderna.

I NORDICCS undersökte man utöver reservoarbergarter även tillhörande takbergarter. Den 
önskvärda takbergarten består av lera och skiffer, och har en total mäktighet på mer än 50 m. 
De primära takbergarterna i Sverige består av mer eller mindre leriga karbonater med sandiga 
mellanlager, vilket enligt den använda klassningsmetoden inte anses vara optimal. Den primära 
takbergarten för sydvästra Skåne, Höllvikenformationen, inkluderar två större sekvenser domi
nerade av sandsten, Hansaformationen och Lundasandstenen. Dessa har lokal utbredning, men 
uppnår på vissa ställen betydande mäktigheter, lokalt mer än 800 m för Lundasandstenen (Siv
hed m.fl. 1999). Trots dessa, enligt modellen, mindre optimala förhållanden, bedöms de svenska 
takbergarterna, på grund av deras stora totala mäktigheter, ändå vara kvalitativa och lämpliga.

Migration och läckage av koldioxid kan ske genom mikrofrakturer och längs med förkast
ningar. I Sverige är de bergarter som har identifierats som takbergarter generellt ännu inte väl 
undersökta, och det krävs därför kompletterande och detaljerade undersökningar av dessa för att 
pröva deras lämplighet för framtida lagringsplatser.

De mest utforskade, och därmed högst klassade, lagringsenheterna i Sverige utgörs av Fal
udden och Arnagergrönsand som är lokaliserade i sydöstra Östersjön respektive sydvästra Skåne. 
För båda lagringsenheterna gjordes olika modelleringar och simuleringar där de uppnådda 
resultaten blev långt ifrån statiska beräkningar. Skillnaden mellan de statiska beräkningarna 
och de dynamiska modelleringarna belyser utmaningen i att använda olika metoder, och även 
att mängden av tillgänglig data är en kritisk faktor. Som exempel kan nämnas att det för de 
dynamiska modelleringarna för Faludden inte fanns tillgängliga data för området öster om Got
land samt i de sydöstligaste delarna, inklusive området för Daldersstrukturen. Detta påverkar 
det arealmässiga området för modellering negativt, och därmed även resultaten för uppskattad 

Tabell 8. Utvärdering av kunskapsluckor för de 13 högst klassade lagringsenheterna och fällorna.  
Högsta värderingen är 0 poäng, lägsta möjliga är -87 poäng (modifierad från Aagaard & Sundal 2015).
Lagringsenheter (U) och Fällor (T) Land Kunskapsluckor, vär

dering
Teoretisk kapacitet 
(Gt)

Friggs Fm. (U) Norge -17 1,2
Utsira Fm. (U) Norge -22 21,3
Johansen Fm. (U) Norge -26 0,8
Sognefjord Fm. (U) Norge -28 11,5
Garn Fm. (U) Norge -43 8,0
Havnsø (T) Danmark -47 0,9
Gassum Fm. (U) Danmark/Norge -48 3,7
Gassum Fm. (T) Danmark -49 0,6
Thisted (T) Danmark -57 11,0
Faludden (U) Sverige -60 0,7
Hanstholm (T) Danmark -62 2,8
Arnagergrönsand (U) Sverige -64 0,5
Höganäs–Rya (U) Sverige -76 0,5
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 kapacitet. Även möjligheten till jämförelse med förhållandena i andra liknande projekt (Elforsk 
2014, Sopher m.fl. 2014) som har haft tillgång till mer data, primärt seismik, påverkas. För 
 Arnagergrönsanden var huvudparten av det modellerade området väl täckt av seismisk data, och 
därmed var det arealmässiga modellområdet i stort sett fullständigt. 

På grund av begränsad mängd tillgänglig data har graden av osäkerhet inom utförda model
leringar varit hög. Brist på data har resulterat i många antaganden och att metoden för modellering 
fick förenklas, vilket har påverkat hastighet och avstånd av migration, samt graden av kapillärt in
fångande och lösning i formationsvatten. 

Betydelsen av att förkastningar i bassängmodelleringen inkluderas måste också uppmärk
sammas. Förkastningar har visat sig att ha stor betydelse, både för migrationsvägar och kapacitet 
(Emmel m.fl. 2015). Förkastningar kan agera lokala stratigrafiska fällor och därmed skapa bättre 
förutsättningar för infångande av koldioxid inom fällor, speciellt inom bassängmodelleringen. 
Gällande bassängmodelleringen har det för de två analyserade akvifererna varit kritiskt att 
förekomsten av både förkastningar och strukturella fällor varit begränsade. Eftersom bassäng
modelleringen är beroende av infångande i strukturella och stratigrafiska fällor har denna metod 
visat på mycket låga kapacitetsberäkningar för bägge akvifererna. 

För den dynamiska reservoarsimuleringen påvisades att den säkraste lagringen för Faludden 
var den i scenario (a), med injicering av 250 Mt koldioxid över en tidsperiod på 50 år, eftersom 
detta scenario resulterade i den minsta migrationen av koldioxid till områden grundare än 
800 m. Även för Arnagergrönsand visade den optimala simuleringen att vara när 250 Mt kol
dioxid injicerades, dock över en 100årsperiod. 

Genom att använda de två olika modelleringsmetoderna har man i det här arbetet kunnat 
påvisa att metoden för dynamisk reservoarsimulering, med kapillär infångning och lösning i 
formationsvattnet, är den bäst lämpade metoden för beräkning av lagringskapacitet för de iden
tifierade svenska lagringsenheterna.

I NORDICCS betraktas de svenska modelleringsresultaten, trots stora osäkerheter beroende 
på begränsad mängd tillgänglig data, som representativa för ungefärliga uppskattningar av lag
ringskapacitet. Dock skulle kompletterande data och studier kunna ändra utfallet.

Inom klassningsprocessen för nordiska lagringsplatser uppnådde många lagringsenheter 
och fällor höga värderingar. För huvudparten av de identifierade lagringsenheterna och fällorna 
behövs det dock ytterligare insatser vad gäller kompletterande data från seismik och djupborr
ningar, samt adekvat dynamisk modellering och kunskapsuppbyggnad innan platserna kan 
anses mogna för implementering av geologisk lagring av koldioxid. Metoden för identifiering av 
kunskapsluckor och brist på data utgör ett bra underlag för bedömning av vilka framtida insat
ser som krävs. Inte överraskande indikerar metoden att de lagringsplatser inom Norden som har 
högst mognad för implementering av koldioxidlagring finns i Norge, där det sedan länge har 
pågått en omfattande prospektering för olja och gas med avsevärda mängder data som följd.

Undersökning av kunskapsluckor i Sverige indikerar att det behövs både kompletterande 
data och forskning på svenska lagringsenheter innan implementering av koldioxidlagring kan 
genomföras. Studier av sparade borrkärnor från lagringsplatser kan bidra med ökad data på ke
miska och fysikaliska egenskaper på reservoarbergarter och takbergarter. Förnyad och modern 
processning på existerande 2D seismiska data kan ytterligare bidra till ökad kunskap om djup
förhållanden inom och i anslutning till lagringsenheterna. 

Inledningsvis nämndes det att de 18 bäst lämpade lagringsenheterna i Norden tillsammans 
har kapacitet för mer än 86 Gt, motsvarande geologisk lagring av koldioxid i den nordiska regio
nen i mer än 500 år. Dessa beräkningar refererar enbart till de bäst lämpade lagringsenheterna 
och fällorna, och skulle öka avsevärt om samtliga identifierade lagringsplatser i Norden inklu
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Tabell 9. Resultat från olika studier (Erlström m.fl. 2011, Sopher m.fl. 2014, Elforsk 2014) för beräknad kapacitet för 
lagring av koldioxid under 800 m djup inom Faludden och Arnagergrönsand. Stora skillnader i resultat är, förut-
om olika metoder, orsakat av olika utbredningsområden och tillgänglighet till data. Bastor 2-studien sträcker sig 
dessutom ut över svenskt territorium och representerar samtliga kambriska reservoarenheter (Elforsk 2014).
Studie Metod Kommentar Kapacitet (Mt)

Strukturella fällor Faludden
SGU US DOE > 800 m < 100
Sopher m.fl. 2014 US DOE > 850 m, Seff 11,5–31,5 % 64,2–159,1
BASTOR 2 GeoCapacity hela kambrium, utöver svenskt territorium 743
NORDICCS SEMI inkl. förkastningar > 800 m 70
NORDICCS SEMI utan förkastningar > 800 m 10

Lagringsenheten Faludden
SGU US DOE > 800 m, Seff 1–10 % 450–4500
Sopher m.fl. 2014 US DOE > 850 m, Seff 3,8–14,4 % 2 499–4 395
BASTOR 2 GeoCapacity hela kambrium, utöver svenskt territorium 16 222
NORDICCS US DOE > 800 m, Seff 2 % 745
NORDICCS ECLIPSE Dynamisk migration > 800 m 250

Strukturella fällor Arnagergrönsand > 800 m
SGU fällor ej definerad n.d.
NORDICCS SEMI inkl. förkastningar 115
NORDICCS SEMI utan förkastningar 10

Lagringsenheten Arnagergrönsand > 800 m
SGU US DOE Seff 10 % 5 000
NORDICCS US DOE Seff 2 % 521
NORDICCS ECLIPSE Dynamisk migration 250

derades. En fullständig översikt skulle därmed även skapa möjlighet för import och lagring av 
emissioner från ickenordiska utsläppskällor.

Sammanfattningsvis pekar resultaten från NORDICCS tillsammans med liknande studier 
(Erlström m.fl. 2011, Elforsk 2014, Sopher m.fl. 2014) på att det finns betydande potential för 
geologisk lagring av koldioxid i södra Sverige. Dock finns det stora variationer i använda modeller 
och utbredningsområden, och därmed även resultat, se tabell 9.
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Akvifer. En akvifer är en vattenförande, porös och permeabel, geologisk enhet eller lager. En 
sedimentär akvifer utgörs ofta av grus, sand eller kalksten. En salin akvifer, är en akvifer där 
vattnet har en salinitet på mer än 3 % och är därmed inte tjänligt som dricksvatten.

Antiklina strukturer. Antiklina strukturer är konvexa veckade geologiska lager där de äldsta 
lagren utgör de innersta  delar av vecken.

Bentonit. Bentonit är ett mycket absorbent lermineral, som samtidigt har bra svällande 
egenskaper, vilket gör det till ett bra isoleringsmaterial. En bergart som har ett innehåll av 
bentonit kan kallas för bentonitisk eller bentonitförande.

Borrkax. Borrkax utgörs av bergflis uppkommen vid borrning i berg. Borrkax kan användas vid 
enklare översiktlig analys av berggrunden.

CO2-densitet vid reservoarbetingelser. Densiteten av koldioxid varierar med djup, tryck, 
temperatur och salinitet, och kan uppskattas med hjälp av olika diagram (Chadwick m.fl. 2008).

CO2-plym. Vid injektion av koldioxid i en lutande salin akvifer bildas det en CO2plym som 
stiger uppåt mot takbergarten och sedan börjar sprida sig utmed lutningsplanet (fig. 20).

n x 100 km

Injekteringsbrunn

Takberg

Djup akvifär (sandsten)

Koldioxid injekteras och stiger uppåt mot takbergarten.

Koldioxidplymen sprider sig uppåt utmed lutningsplanet.
Samtidigt binds koldioxiden successivt i bergartens 
mikrostrukturer och löses i formationsvätskan.

Plymen med rörlig koldioxid fortsätter att förflytta 
sig uppåt samtidigt som den minskar i storlek.

Ingen rörlig koldioxidplym återstår. Koldioxiden är 
bunden i formationsvätskan och fångad i mikrostrukturer.

Endast en liten del rörlig koldioxid återstår.
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Figur 20. Schematisk illustration av injekterad koldioxids spridning inom en lutande akvifer 
(från Erlström m.fl. 2011).

BILAGA 1. Ordlista
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CO2-infångning (trapping). Det råder olika infångningsmekanismer när CO2 injiceras i 
lagringsenheten:

• Strukturell och stratigrafisk infångning sker när stigande CO2 hindras att nå ytan därför att 
den fångas nedan under ogenomträngliga bergarter eller förkastningar, se mer under fälla.

• Residual/kapillär infångning är fysisk infångning av CO2 inom porutrymmet i reservoar
bergarten.

• Infångning vid löslighet sker när koldioxiden upplöses i formationsvattnet.
• Mineral infångning sker när koldioxiden reagerar med reservoarbergarten och/eller forma

tionsvattnet och utfäller karbonatmineraler.

Facies. En facies är summan av de kännetecken som karaktäriserar en bergart. Sedimentära 
facies  reflekterar specifika avlagringsprocesser inom en specifik miljö.

Förkastning. En förkastning är en spricka eller sprickzon i en bergartskropp där blockrörelser 
och förskjutningar tar plats längs med denna.

Formation. En geologisk formation är grundenheten inom litostratigrafi. En formation utgörs 
av ett antal bergartslager med urskiljbar litologi eller facies, och som kan kartläggas inom en 
region. Formationer kan utgöra delar i en grupp och indelas i led.

Gravsänka. En gravsänka är ett strukturellt fenomen som beskriver ett nedförkastat block 
avgränsat av förkastningar. 

Hydraulisk kontakt. Hydraulisk kontakt är ett uttryck för förbindelse mellan porutrymmen i 
en porös bergart, vilket tillåter flöde av fluider.

Hydraulisk enhet. En hydraulisk enhet har hydraulisk kontakt inom porutrymmen och är som 
enhet avgränsat av barriärer i form av t.ex. förkastningar eller litologiska gränser.

Injektivitet. Injektiviteten är ett mått för den takt varmed man kan injicera koldioxid in i 
en reservoar bergart och därefter hur snabbt koldioxiden sedan migrerar bort från brunnen. 
Det definieras som produkten av lagringsenhetens permeabilitet och tjocklek, och mäts i 
Darcymeter, Dm.

Lagringsenhet (storage unit). Lagringsenheten är den del av formationen, eller akviferen, som 
finns på mer än 800 m djup och har tillräckligt hög porositet och permeabilitet för lagring 
av koldioxid. En lagringsenhet är en stratigrafisk avgränsat eller förkastningsbetingat egen 
hydraulisk enhet och kan inkludera en  eller flera fällor.

Lagringskapacitet. Lagringskapacitet är den volym koldioxid som kan rymmas i en reservoar 
bergart, lagrings enhet eller fälla, och mäts i gigaton (Gt), miljoner ton (Mt) eller i tusen ton (kt). 
Det finns inget standardiserat sätt att räkna ut kapacitet, men inom NORDICCS användes 
EU GeoCapacitymetodiken (VangkildePedersen 2009) som är användbar för sedimentära 
lagringsenheter och fällor, se nedan.

Teoretisk lagringskapacitet är tillgängligt porutrymme i reservoar bergarten. Definieras med 
 ekvationen TH_MCO2 = V × N/G × φ × ρCO2r

TH_MCO2 teoretisk lagringskapacitet
V   volym av lagringsenhet eller fälla
N/G  genomsnittlig sand net/gross rate
φ   genomsnittlig reservoarporositet
ρCO2r  CO2densitet vid reservoarbetingelser
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Effektiv lagringskapacitet är den del av tillgängligt porutrymme i reservoarbergarten som kan 
uppta koldioxid. Definieras med ekvationen TH_MCO2 = V x N/G × φ × ρCO2r × Seff

där Seff är storage efficiency factor, se senare förklaring.

Statisk lagringskapacitet beräknas teoretiskt och utan efterprövning.  
Dynamisk lagringskapacitet beräknas utifrån dynamisk modellering baserad på reservoar 
simulering av CO2injicering. Det finns olika modeller och programvaror för detta.

Lagringskomplex. Lagringskomplexet utgör hela den geologiska formation, eller akvifer, som 
innehåller lagrings enheten, samt tillhörande yta och injiceringsfaciliteter. 

Lagringsplats (storage site). Utgör den del av lagringskomplexet som är lämplig för lagring av 
koldioxid. Kan innehålla både lagringsenheter och fällor (fig. 21)

Figur 21. Schematisk illustration av lagringsplats med lagringsenheter och fälla (modifierad från 
Gammer m.fl. 2011)
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Figur 22. Definition av strukturell och stratigrafisk fälla illustrerad som schematisk profil från sydöstra Öster-
sjön (från Sopher m.fl. 2014).

Lagringsfälla (trap). En stratigrafisk fälla är ett resultat av laterala och vertikala variationer i 
porositet och permeabilitet som resultat av ett skift i facies eller bergarter.
En strukturell fälla är ett resultat av en konvex deformation av reservoarbergarten (fig. 22).

Litologi. Litologi är den fysikaliska karaktären av en bergart, t.ex. mineralogi, kornstorlek, 
struktur,  textur, färg m.m.

Litostatiskt tryck. Tryck i relation till den totala belastningen ovanför. Den litostatiska 
tryckgradienten är 22–26 MPa (220–260 bars) per km.

Litostratigrafisk. Se stratigrafi.

Migration. Koldioxidens rörelse inom lagringskomplexen.

Net/gross. Den volym av reservoarbergarten (net) som är lämplig för koldioxidlagring i 
förhållande till den samlade volymen av formationen, eller akviferen (gross). Estimeras på 
bakgrund av andelen sand (m) i relation till den samlade mäktigheten (m).

Porositet. Porositet är ett mått för hur mycket av bergarten som är öppet utrymme, vilket kan 
vara fyllt av luft eller formationsfluider (vatten). Utrymmet kan finnas mellan kornen eller som 
sprickor  eller kaviteter. Mäts i procent eller som fraktion.

Permeabilitet. Permeabilitet är ett mått för en fluids förmåga att flöda genom en porös bergart. 
Mäts i milliDarcy (mD) eller Darcy (D).

Reservoar. En reservoar är ett stort lager i undergrunden som innehåller gas eller fluider. Utgörs 
ofta av sandsten eller kalksten. 

Sediment. Sediment kan delas in i klastiska, biogena och kemiska sediment. Klastiska 
sediment består av partiklar från eroderat bergmaterial, som sedan har transporterats av vind, 
vatten eller is för att sedan avlagras som sediment (t.ex. sand) eller som sedimentär bergart 
(t.ex. sandsten). Biogena sediment består av partiklar format från biologiska processer, som 
nerbrytning av kalkskaliga organismer (kalksten) eller växtmaterial (kol). 
Kemiska sediment bildas vid kemiska processer, som avdunstning (t.ex. gips).
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Sedimentär bassäng. En sedimentär bassäng utgörs av ett strukturellt avgränsat område där 
takten av nersjunkning överstiger takten av ackumulering och bevaring av lagrade sediment. 

Seismik. Seismik är en metod för undersökning av geometrin av geologiska lager i 
undergrunden med hjälp av akustiska signaler. 

Storage efficiency factor (Seff). Storage efficiency factor är den fraktion av tillgängligt 
porutrymme som kan uppta koldioxid. För svensk del har en storage efficiency factor på 2 % 
använts för samtliga lagringsenheter definierade inom NORDICCS, detta enligt US DOE för 
formationer (Goodman m.fl. 2011).

Stratigrafi. Stratigrafi är läran om geologiska lager och deras inbördes relationer med hänseende 
till  ålder, fossilinnehåll, litologi och avlagringsmiljö. Litostratigrafi är baserad på litologi, och 
biostratigrafi på flora och fauna.

Superkritisk CO2. Koldioxid finns naturligt i gasform, men blir flytande under tryck runt 73 bar 
och temperatur runt 31 °C, den sägs då vara i superkritiskt tillstånd. Volymen i superkritiskt 
tillstånd är enbart 0,3 % av den i gasform. Betingelserna för koldioxid i superkritiskt tillstånd 
inträder kring 800 m djup.

Takbergart. Ett geologiskt lager med låg permeabilitet vilket hindrar fluider eller gas från att 
migrera till ytan. Leriga bergarter anses bäst lämpade som takbergarter.
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Tabell 10. Leveranser inom NORDICCS  som SGU har medverkat till.
Leverans Titel Leveransdatum
D6.1.1201 Review of existing CO2 Databases Juni 2012
D6.1.1202 Definition of CO2 storage concepts and terms Februari 2013
D6.2.1201 Optimized exploration programme Februari 2013
D6.1.1304 Mapping of aquifer formations, storage units and traps in 

Sweden (GIS)
September 2013

D6.2.1301 Screening and ranking of aquifer formations, storage units 
and traps

Juli 2014

D6.3.1201_D6.3.1301 Selection of Nordic key storage cases Januari 2014
D6.3.1302 (D25) A first estimation of storage potential for selection of  

aquifer cases
April 2014

D6.1.1402 Mapping of exploration wells, sealing formations and faults 
in Sweden (GIS)

Juni 2014

D6.2.1401 Identifying knowledge gaps for selected storage aquifers Oktober 2015
D6.3.1401 (D26) Updated estimate of storage capacity and evaluation of 

seal for selected aquifers
Januari 2015

AD6.1401 Selection of the 20 best CO2 storage sites in the Nordic 
Region

Augusti 2014

AD6.1402 Geological description of the 20 best Nordic CO2 storage 
sites

Mars 2015

Metadata for GIS-data Oktober 2015
D6.1.1501 (D23) Updated Nordic CO2 storage atlas (web-GIS) September 2015
D6.1.1502 Geological stratigraphy for basins and areas Oktober 2015
D6.1.1503 Updated definition of CO2 storage concepts and terms April 2015
D6.2.1501 (D24) Guidelines for CO2 storage in the Nordic region November 2015

BILAGA 2. Leveranser inom NORDICCS  som SGU har medverkat till
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