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SAMMANFATTNING

Resultaten frain NORDICCS visar att det inom Norden finns en avsevird potential f6r geo-
logisk lagring av koldioxid. En sammanstillning (Bergmo & Emmel 2015) visar att de 18 bist
limpade lagringsplatserna for koldioxid inom Norden tillsammans har en teoretisk lagrings-
kapacitet som dr mer dn 86 Gt. Enligt utsldppsstatistiken uppgick de samlade drliga nordiska
koldioxidutslippen (>100 kt CO,) 2011 till 152,8 Mt CO,. (Onarheim m.fl. 2015). Detta betyder
att med samma utslippstakt skulle 564 ars utslipp av koldioxid kunna lagras inom den nordiska
regionen (Bergmo & Emmel 2015). Analyser inom NORDICCS visar, inte verraskande, att

de lagringsplatser inom Norden som i nuldget har bista méjligheterna for implementering av
geologisk lagring av koldioxid finns i Norge. I Norge har det sedan linge pagatt en omfattande
prospektering efter olja och gas, och det finns drfor avsevird mingd data limplig f6r koldiox-
idlagring. Resultaten frin NORDICCS tillsammans med liknande studier i Sverige (Etlstrom
m.fl. 2011, Elforsk 2014, Sopher m.fl. 2014) visar att det i sddra Sverige finns en betydande po-
tential for geologisk lagring av koldioxid. Dock indikerar stora skillnader i resultat samt analyser
frain NORDICCS att kompletterande data och forskning pd potentiella svenska lagringsenheter
ir nddvindiga innan implementering av koldioxidlagring kan genomféras. Okad data och kun-
skap kan bl.a. nds genom studier av sparade borrkirnor frin lagringsplatser samt fornyad och
modern processning pa existerande 2D seismiska data.

NORDICCS (the Nordic Competence Centre for CCS) startades i oktober 2011 och pagick
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 linder-
na. For SGUs arbete var Gry Mol Mortensen projektledare. Mikael Erlstrém, Sven-Olof 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 web-GIS plattform, se bilaga 2 och 3. Merparten av publikationer och
rapporter finns tillgangliga pA NORDICCS webbsida, http://www.sintef.no/nordiccs. Huvud-
produkten for WP6 var den interaktiva nordiska CO,-lagringsatlasen, 7he Nordic CO, Storage
Atlas, publicerad som ett web-GIS publike tillgingligt pa https://data.geus.dk/nordiccs/.

I denna rapport presenteras resultaten som beror Sveriges bidrag till NORDICCS arbets-
grupp WP6. Resultaten baseras till merparten pa tidigare SGU-utredningar kring geologisk lag-
ring av koldioxid i Sverige (Erlstrom m.fl. 2011) samt pé information frin seismiska undersok-
ningar, borrhalsrapporter och borrhalsgeofysik samt diverse opublicerade OPAB-rapporter (t.ex.
OPAB 1976a, b). Rapporten redogér kort for karakeiriseringen av de identifierade potentiella
lagringsenheterna och deras takbergarter i Sverige och idr pa sd sitt ingen strike stratigrafisk eller
geologisk beskrivning. Karaktiriseringen 4r en ingenjorsgeologisk beskrivning dir de fysikaliska
egenskaperna definierar de geologiska ramarna, och lagringsenheterna presenteras inom varje
region med den primira enheten forst och efterfoljande nerat i lagerfoljden. Dessutom presente-
ras olika metoder for berikning av lagringskapaciteten i de identifierade lagringsenheterna, bade
statiskt och dynamiskt. Inom NORDICCS definierades ett antal parametrar for klassning och
urval av de bist limpade lagringsenheterna samt en metodik for identifiering av kunskapsluckor.
Dessa studier, tillsammans med lagringsatlasen, kan vara med och underlitta f6r framtida pla-
nering och bedomning av lagringsenheterna for implementering av CCS (Carbon Capture and
Storage, infingning och lagring av koldioxid) inom de nordiska linderna.

I foljande text utgor lagringsplatsen (storage site) den del av akviferen, eller reservoarberg-
arten, som anses limplig for koldioxidlagring, och kan innehalla flera lagringsenheter och fillor.
En lagringsenhet (storage unit) ir en djupavgrinsad volym inom ett definierat stratigrafiske
intervall, och kan innehalla fillor. Namn pa lagringsenhet refererar oftast till den eller de stra-
tigrafiska intervaller den inkluderar, t.ex. Hoganis—Rya. Fillor (¢7aps) utgors av stratigrafiskt
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avgrinsade enheter eller konvexa deformationer av reservoarbergarten och ir ofta avgrinsade av
forkastningar. I férklarande syfte, samt for att uppna en gemensam nomenklatur inom NORD-
ICCS, blev det utarbetat en lista med definitioner av koncepter och termer som anvinds inom
dmnet koldioxidlagring (Anthonsen 2014, Anthonsen m.fl. 2015¢). Ordlista baserat pa denna
sammanstillning finns som bilaga 1 och forklarar anvinda termer i denna rapport.

SUMMARY

A great potential for geological storage of CO, 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 CO, 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 CO, per year, corresponding to a total capacity for geological storage of CO, 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 CO,. Al-
though, results from NORDICCS together with former studies in Sweden (Erlstrom et al. 2011,
Elforsk 2014, Sopher et al. 2014) shows that a considerable potential exists for geological storage
of CO, in southern Sweden. Large gaps in results together with analyses from NORDICCS in-
dicate that additional data and research are necessary before CO, 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 CO, storage within the Nordic countries. SGU con-
tributed to 17 deliverables comprising internal technical reports and Swedish GIS data for the
Nordic CO, 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 CO, 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 (Erlstrom 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 CO, Storage
Atlas, can facilitate future planning for implementation of CCS (Carbon Capture and Storage)
in the Nordic region.

TIDIGARE ARBETEN AVSEENDE KOLDIOXIDLAGRING | SVERIGE

Under 1970 och -80-talen genomfordes en omfattande prospektering efter kolviten i Sverige.
Mest omfattande undersokningar gjordes i Skine och sédra Ostersjon samt pa Gotland. Under-
sokningarna utfordes till merparten av Oljeprospektering AB (OPAB). Deras undersokningar
omfattade seismiska undersokningar samt ett 20-tal djupborrningar i sédra Ostersjén och syd-
vistra Skane. Seismisk data och borrhélsdata samt ett visst kirnmaterial och borrkax frin dessa
undersékningar finns lagrade hos Sveriges geologiska undersokning. Det ir resultat frin dessa
undersokningar som ligger till grund f6r studier avseende koldioxidlagring i Sverige. Nedan ges
en kort sammanfattning av nigra av de storre projekt som genomforts avseende geologisk lag-
ring av koldioxid i Sverige:
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SGU gjorde inom ramen for sin interna FoU-verksamhet under 2010-12 en studie avseende
mojligheterna till geologisk lagring av koldioxid (Erlstrém m.fl. 2011, Erlstrom & Sivhed 2012).
Tre potentiella berggrundsomraden identifierades, samtliga lokaliserade i sédra Sverige. De
identifierade potentiella lagringsomradena var sydostra Ostersjon, sydvistra Skine och sédra
Kattegatt (Erlstrom m.fl. 2011). I dessa omraden férekommer savil sandstensakviferer och tak-
bergarter med egenskaper som i SGUs studie bedoms intressanta for fortsatta studier.

MUSTANG var ett fyradrigt EU-finansierat projekt som koordinerades av Uppsala Univer-
sitet, med deltagande av SGU. Projektet avslutades 2013 och syftade framst till karaktirisering
och reservoarmodellering av djupa saltvattenakviferer for lagring av koldioxid. Projektet innefat-
tade bl.a. en beskrivning av vilka parametrar som behdvs for modellering av potentiella lagrings-
platser. Ett antal potentiella akviferer med olikartad uppbyggnad anvindes som exempel bl.a.
fran Sverige, Israel, Tyskland, Spanien och Ruminien (http://www.co2mustang.eu/).

Bastor 2 var ett tvdarigt svenskt forskningsprojekt som avslutades 2014. Projektet under-
sokte forutsiteningar for transport och geologisk lagring av koldioxid i Ostersjoregionen. Bastor
2-projektet var huvudsakligen finansierat av Energimyndigheten och The Global CCS Institute
samt partner frin svensk industri. Eftersom fokus i projektet lig pa Ostersjcomradet inriktades
projektet pa karaktirisering och bedéomning av den mellankambriska Faluddensandstenen.

Till skillnad fran SGUs undersokning som enbart berérde Sveriges berggrund ingick dven de
mellankambriska sandstensavsnitten pa den Baltiska sidan i Bastor 2-projektets studie (Elforsk
2014). SGU deltog inte i Bastor 2-projektet.

Potentiella platser f6r geologisk lagring av koldioxid i Norden har sedan 90-talet kartlagts

inom ett antal europeiska forskningsprogram. Danmark och Norge har medverkat i projekten
JOULE-I11993-1995 (Holloway m.fl. 1996), GESTCO 1999-2003 (Christensen & Holloway
2004), EU GeoCapacity 20062009 (Nielsen m.fl. 2008), CO2StoP (2013) och norska CO,-
lagringsatlasen (Halland m.fl. 2011, 2014). Sverige har dock inte deltagit eller bidragit med infor-

mation till nigot av dessa projekt.

NORDICCS

Ar 2011 samlades ministrar frin de fem nordiska linderna i syfte att 6ka kunskap och kiinne-
dom om méjligheten f6r geologisk lagring av koldioxid inom den nordiska regionen. Resultatet
blev the Nordic Competence Centre for CCS — NORDICCS, som skulle piga éver de foljande
fyra dren. NORDICCS verkade under Toppforskningsinitiativet (TRI) och finansierades av
Nordic Innovation under Nordiska radet tillsammans med R&D-partner frin relevant industri.
NORDICCS hade som malsittning att skapa ett hallbart expertnitverk och genom samman-
stillning av kunskap och data demonstrera hur CCS kan bidra till losningar for klimatférind-
ringar samt skapa forutsittningar for att gora de nordiska linderna till pionjirer inom storskalig
implementering av CCS. NORDICCS var uppdelat i sex arbetsgrupper (work packages, WP),
vilka tillsammans representerade hela CCS-kedjan med infingning och lagring, samt transport
och kommunikation (http://www.sintef.no/nordiccs), se figur 1.

SGU var Sveriges representant i arbetsgruppen WP6, dir slutprodukten skulle bli den nordis-
ka CO,-lagringsatlasen (https://data.geus.dk/nordiccs/). Vigen dit skulle nds genom genomging
och uppdatering av existerande information om potentiella lagringsplatser for respektive land.
En nyhet i forhallande till tidigare studier var att det inom NORDICCS 4ven skulle sirskiljas
tydligt mellan lagring i geologiska formationer eller led, och geologiska strukturer eller fillor.
Dessutom var inkludering av tillhérande takbergarter nytt i ett europeiskt perspektiv.
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WP6 innefattade tre definierade uppgifter:

* Data till lagringsatlasen.
* Omradeskaraktirisering och riktlinjer for siker lagring.
* Modellering av utvalda lagringsenheter.

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

Forutom definierade aktivitetsomraden fick arbetsgruppen WP6 genom utdelning av ex-
tra finansiering fran intern reservfond majlighet att gora sa kallade Additional activities. Dessa
bestod av framtagning av metodik for identifiering och urval av de bist limpade lagringsom-

Nordic Assumptions Nordic Nordic Framework Strategies for
i i Economy -
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competence
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Feasibility studies on (0, capture €0, transport (4) €0, storage (2)
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in industry * Guidelines for recommendations
safe storage
) L LN * Safe storage
Cement = BioCCS « Metal = Oilrefineries * Power modelling
R&D
Industry
Communication (3) Public awareness Dissemination Spreading
and dissemination and acceptance and networking excellence

Figur 1. Schematisk illustration av NORDICCS koncept. Definierade aktiviteter enligt kontrakt i parentes (©SINTEF).
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radena, med efterféljande kompletterande geologisk beskrivning och dynamisk modellering, i
syfte att ta fram optimerade berikningar for lagringskapacitet. Resultatet blev ett dokumenterat
urval av de 20 bist limpade lagringsplatserna (Anthonsen 2015), samt geologiska beskrivningar
till lagringsatlasen (Anthonsen m.fl. 2015a, https://data.geus.dk/nordiccs/).

Inom NORDICCS uppdaterades arligen en arbetsplan med 6verenskommelser for
leveranser. Foljande aktiviteter och leveranser utfordes enligt arbetsplanen inom WP6:

2011-2012 inventerades och dokumenterades befintliga data av betydelse f6r uppgiften (Ant-
honsen m.fl. 2012, Anthonsen m.fl. 2013), och behovet f6r ett optimerat forskningsprogram blev
kartlagt (Bergmo m.fl. 2013). Syftet med detta var dven att uppmirksamma brist pa data och
kunskap. Det blev i detta skede beslutat att Finland p.g.a. begrinsade mojligheter for koldioxid-
lagring (Teir m.fl. 2010) inte skulle medverka i arbetet till lagringsatlasen och dirmed inte heller
i WP6-arbetsgruppen. Inledningsvis togs det dven fram ett dokument med definitioner av be-
grepp och termer i syfte att skapa en gemensam forstaelse f6r tekniska termer inom omradet for
koldioxidlagring (Anthonsen 2014, Anthonsen m.fl. 2015¢), se ordlistan i bilaga 1.

2013 paborjades det huvudsakliga arbetet med produktion och inlagring av data till lag-
ringsatlasen. Huvuduppgiften var att i kartform sammanstilla potentiella lagringsomréaden,
indelat i geologiska formationer eller led, lagringsenheter, och eventuella strukturella fillor.
Informationen lagrades successivt i en gemensam geodatabas i en webGIS-applikation (https://
data.geus.dk/nordiccs/). Under 2013 identifierades dven de parametrar som ir av storst betydelse
for att kunna ta fram en metod f6r klassning av lagringsplatserna. Dessa parametrar anvindes
sedan som underlag for urval av de bist limpade lagringsomrddena inom Norden (Lothe 2014,
Aagaard m.fl. 2014). Under 2013 sammanstilldes dven den forsta huvudrapporten, D25, inom
WP6. Rapporten beskriver de forsta berikningarna av lagringspotential och kapacitet for ut-
valda lagringsenheter och -fillor (Lothe m.fl. 2014).

2014 fortsatte arbetet med att sammanstilla information till lagringsatlasen. Under aret
sammanstilldes information for takbergarter, forkastningar och borrhil, vilka lades till den
gemensamma geodatabasen i det nu etablerade webGIS. Ett annat viktigt arbete under 2014
var genomférandet av dynamisk modellering av utvalda lagringsenheter och fillor i syfte att
forbittra berikningarna av lagringskapaciteterna. Detta arbete dokumenterades i den andra
huvudrapporten, D26 (Lothe m.fl. 2015). Med hjilp frin NORDICCS partner SINTEF PR
genomférdes modellering av tvé lagringsenheter, i tvé olika omraden i sédra Sverige (Mortensen
m.fl. 2015, Emmel m.fl. 2015), se avsnittet "Berikning av lagringskapacitet — Dynamisk” lingre
fram i denna rapport. Allt eftersom arbetet pagick identifierades och dokumenterades sa kallade
kunskapsluckor i syfte att visa inom vilka omriden det finns brist pa data och kunskap (Aagaard
& Sundal 2015). Merparten av arbetet inom de sa kallade Additional activities pigick dven under
2014 (Anthonsen 2015).

2015 arbetades det klart med Additional activities (Anthonsen 2015, Anthonsen m.fl. 2015a)
och de dynamiska modelleringarna. Dessutom blev lagringsatlasen firdig efter granskning och
kvalitetskontroll. Atlasen kompletterades med metadata och geologiska beskrivningar (Anthon-
sen m.fl. 2015a) samt stratigrafisk information (Anthonsen m.fl. 2015b). Firdigstillandet av den
nordiska CO,-lagringsatlasen var WP6s huvudleverans (D23). I samband med NORDICCS
Final Conference i november 2015 i Oslo presenterades och publicerades the Nordic CO, Storage
Atlas (hteps://data.geus.dk/nordices/), tillsammans med huvudrapporten D24 som innehaller
riktlinjer for 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 tillgingliga pa http://www.sintef.

no/nordiccs.
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Férutom de rapporter som ingick som leveranser inom NORDICCS resulterade arbetet i ett
antal publikationer i internationella tidsskrifter och presentationer vid internationella méten och
konferenser. De abstract och publikationer som SGU medverkat i finns listade i tabell 11 i bilaga 3.

KARAKTARISERING AV LAGRINGSENHETER

Inom NORDICCS blev potentiella lagringsenheter och fillor med en teoretisk lagringskapacitet
pa mer dan 100 Mt identifierade och dokumenterade. For svensk del baserades arbetet mestadels
pa tidigare studier (Erlstrom m.fl. 2011), tolkade seismiska undersokningar och information frin
geofysisk borrhilsdata. Sammantaget identifierades atta lagringsenheter, varav en inkluderar en
strukturell filla: Dalders-strukturen (Mortensen 2014). Samtliga lagringsplatser ir i djupa salina
akviferer inom tvi omraden i sédra Sverige: sydostra Ostersjon och sydvistra Skane (tabell 1).

For att en salin akvifer bedoms limplig for koldioxidlagring maste den uppfylla foljande krav
(baserat pa Halland m.fl. 2011):

* Djupet ska vara minst 800 m vilket dr en forutsittning for att koldioxiden ska forbli i super-
kritiskt tillstand.

* Miktighet och arealmissig utbredning har betydelse for lagringskapacitet. Sandavsnittens
samlade miktighet ska vara >15 m.

* Net/gross ir ett uttryck for andelen sand och didrmed volym limplig for koldioxidlagring,
virdet dr optimalt > 0,4.

* DPorositeten ska vara tillricklig hog for att det ska finnas lagringsutrymme, vilket ska vara
>10 %.

* Permeabiliteten ska vara tillrickligt hog for att koldioxidplymen kan flytta pa sig, vilket
optimalt sett ir >100 mD.

* Takbergart ska finnas som f6rsegling av koldioxiden och hindra migration till ytan. Denna
ska optimalt sett utgoras av leriga bergarter och ha en miktighet pa > 50 m.

Sydéstra Ostersjon
Den paleozoiska sedimentira berggrunden i sydostra Ostersjon tillhor den si kallade Baltiska
bassingen, se figur 3. Inom svenskt territorium dr den sammanlagda miktigheten av den sedi-
mentira berggrunden uppemot 2000 m och domineras av kambrosilurisk berggrund som i de
mer distala delarna 6verlagras av devonska bergarter. Lagerfoljden stupar svagt (<1 °) dt syd—sydost.
Fér mer information om sediment och sedimentira bassinger, se bilaga 1.

[ sydostra Ostersjon har tre potentiella lagringsenheter identifierats: Faludden, Nir och Vik-
lau. Vid svensk ekonomisk zon mot sydést finns en strukturell filla, den sa kallade Dalders-

Tabell 1. Genomsnittliga varden for fysikaliska parametrar for samtliga identifierade lagringsenheter. Namn
pa lagringsplats refererar till det eller de stratigrafiska intervall lagringsplatsen spanner 6ver (modifierad fran
Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2014).

Namn Djup (m) Miktighet (m)  Net/gross Porositet (%) Permeabilitet (mD)
Faludden 830 45 0,90 14 147
Nar 817 36 0,65 10 50
Viklau 865 57 0,65 8 30
Arnagergronsand 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
Hoganas—Rya 976 180 0,51 23 200
Bunter 1509 137 0,67 12 300
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Figur 3. Strukturella element i sydéstra Ostersjon (modifierad fran Sopher m.fl. 2016).

strukturen (Erlstrom m.fl. 2011, Mortensen 2014). Lagringsenheterna och den strukturella fillan
tillhér tvé stratigrafiska intervall fran kambrisk tid (Anthonsen m.fl. 2015b), se figur 4.

De tre lagringsenheterna, och den strukturella fillan, forekommer dven utanfor 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 férkastningar i den kambriska och
siluriska lagerfoljden, och inom NORDICCS ramar har den seismiska aktiviteten inom omré-
det bedémts som lig (Anthonsen m.fl. 2014, 2015a).

Faludden

Faludden utgér det 6vre ledet i Borgholmformationen (Nielsen & Schovsbo 2007), se figur 4.
Faluddenledet bestér av fin- och medelkornig, vilsorterad, karbonatcementerad kvartssandsten,
men innehaller dven tunna lager med skiffer och siltsten. Sedimenten i Faluddenledet avlagrades
under mellersta kambrium. Genomsnittsvirdena for porositet och permeabilitet i Faluddenledet
ir 14 % respektive 147 mD. Andelen sand i Faluddenledet 4r hg och sand net/gross uppskat-
tades till 90 %, vilket med en samlad genomsnittlig miktighet pa ca 40 m ger ett sandavsnitt
pa ca 36 m. Lagringsenheten Faludden representerar den del av Faluddenledet som finns pa mer
dn 800 m djup i den sydostliga marina delen av utbredningsomrédet, se figur 5. Medeldjup till
toppen av lagringsenheten ligger pa ca 850 m under havsniva (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl.
2014, 2015a, b, Lothe m.fl. 2014).
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Figur 4. Schematisk stratigrafisk modell fér den paleozoiska berggrunden inom svenskt territorium i sydostra
Ostersjon. Den siluriska indelningen ar baserad pa Gotlands ytberggrund, vilken inte &r definierad fér de mer
distala delarna av Ostersjén. Modellen baseras pa information frén Erlstrom m.fl. (2009, 2011) samt Nielsen &
Schovsbo (2007) (modifierad fran Anthonsen m.fl. 2015b).
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Figur 5. Faludden, hela ledets utbredning i ljusblatt och lagringsenheten i mérkare blatt (modifierad fran
Anthonsen m.fl. 2015a).

Faluddenledet har en regional, kilformad utbredning i sydéstra Ostersjon. Ledet kilar ut i en
nordost—sydvistlig riktning frin Gotland och till havs mellan Gotland och Oland, och fortsiit-
ter sin utbredning mot sydést och de baltiska linderna, hir som Deimenaformationen.

Faluddenledet representerar en stratigrafiske avgrinsad, delvis 6ppen, salin akvifer. Den
del inom svenskt territorium som ir limplig for koldioxidlagring har en area pa ca 11000 km?
(Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015a, b, Lothe m.fl. 2014). Faludden innehiller ett antal
mindre antiklina strukturer, dir Dalders-strukturen representerar den stérsta (Erlstrom m.fl.
2011). Eftersom strukturen ingar i lagringsenheten Faludden och OPABs prospekteringsdata
rorande strukturen inte varit tillgingliga, 4r strukturen inte nirmare beskriven i denna rapport.
Lagringsenheten Faludden 6verlagras av ca 800 m takbergarter, mestadels silurisk mirgelsten
och ordovicisk kalksten. I de sédra delarna av utbredningsomradet 6verlagras Faludden dven
direkt av 1-5 m med 6verkambrisk—underordovicisk alunskiffer.

Ndr

Nirsandstenen representerar det yngsta ledet i File Haidarformationen (Nielsen & Schovsbo
2007), se figur 4. Sedimenten avsattes sent under tidig kambrium. Nirsandstenen domineras av
fin- och medelkornig kvartssandsten med mindre mellanlagringar av silt- och lersten. Baserat
pa de fa empiriska mitdata som finns rérande porositet och permeabilitet har dessa egenskaper
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bedomts till 10 % respektive 50 mD. Aven andelen sandstenslager i sekvensen har varit svarbe-
domd, men ett net/gross-forhallande pa 65 % har bedomts som en rimlig uppskattning. Lag-
ringsenheten Nir representerar den del av Nirsandstenen som finns pa djup under 800 m i den
sydostliga delen av utbredningsomrédet, till havs sydost om Gotland, se figur 6. Lagringsenhe-
ten har inom svenskt territorium en genomsnittlig miktighet pd 36 m (Mortensen 2014).

Nirsandstenen har en regional utbredning i sydostra Ostersjsomradet. Den patriffas som yt-
berggrund i Kalmarsundsomradet bade i de 6stligaste delarna av Smaland—Blekinge och lokalt
utmed Olands vistra strand. Likt Faluddenledet, fortsitter Nirsandstenen sin utbredning mot
sydost och patriffas dven i de baltiska linderna.

Nirsandstenen representerar en dppen salin akvifer. Lagringsenheten omfattar ett omrade
pa ca 15000 km? inom svenskt territorium i sydostra Ostersjon, se figur 6. De primira takberg-
arterna bestar, som for Faludden, av ordovicisk kalksten och silurisk mirgelsten med en total
miktighet pd ca 800 m. Dessutom forekommer det i den kambriska lagerfoljden mellan Nir
och Faludden (fig. 7) berggrundsavsnitt som sannolikt dven kan ha funktionen som takberg-
grund p.g.a. en dominans av lersten och vilcementerad siltsten. (Mortensen 2014, Anthonsen

m.fl. 2015b).
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Figur 6. Lagringsenheterna Nar och Viklau, tolkat med samma utbredningsomrade. Total utbredning i ljusblatt
och lagringsenheter i morkare blatt (modifierad fran Mortensen 2014).
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Viklau

Sedimenten som bygger upp Viklausandstenen avlagrades under tidig kambrium direkt ovanpa
det prekambriska underlaget. Viklausandstenen utgér det dldsta ledet i File Haidarformationen
(Nielsen & Schovsbo 2007), se figur 4. Ledet domineras av kvartssandsten, men innehaller dven
ett bottenkonglomerat samt lager av siltsten och skiffer. Andelen sandstenslager i avsnittet har
uppskattats till 65 %. Generellt finns det mycket begrinsad information om sandstenens porosi-
tet och permeabilitet (OPAB 1976 a, b). Virdena for porositet och permeabilitet uppskattades till
8 % respektive 30 mD. Lagringsenheten Viklau representerar den del av Viklauledet som finns
pd djup under 800 m i den sydostliga delen av utbredningsomradet, till havs sydést om Gotland,
se figur 6. Lagringsenheten har en genomsnittlig tjocklek pa 57 m (Mortensen 2014).

Viklausandstenen har mer eller mindre samma forekomst och utbredning som Nirsandste-
nen, vilket gor att de bada har getts samma areella utbredning i lagringsatlasen (Mortensen 2014),
se figur 6. Férutom i sodra Ostersjén, forekommer ekvivalent till Viklausandstenen dven i sddra
delen av Bottenhavet samt pa det svenska fastlandet, dock inte pa limpligt djup for koldioxidlag-
ring (Erlstrom m.fl. 2011).

Viklausandstenen representerar en 6ppen salin akvifer. Lagringsenheten omfattar ett omride
pa ca 15000 km? inom svenskt territorium i sydostra Ostersjon (Mortensen 2014, Anthonsen
m.fl. 2015b). Utbredningen av de individuella sandstenslagren inom lagringsenheten kan
karaketiriseras som separata linser med varierande lateral utbredning (M. Erlstrém, muntlig
kommunikation 2014). De primira takbergarterna for lagringsenheten bestar av samma berg-
grundsavsnitt som for 6vriga kambriska lagringsenheter i sodra Ostersjon. Dessutom forekom-
mer det i den kambriska lagerfoljden mellan Viklau och Nir berggrundsavsnitt med skiffrig
bergart som sannolikt dven kan fungera som intermediir takberggrund, se figur 7. En generell
lagerfoljd for sédra Ostersjon ir illustrerad pa bakgrund av information frin borrhalen Fal-
udden-1 och Faludden-2 i figur 7.
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Sydvastra Skane

Den mesozoiska berggrunden tillhor strukturgeologiskt den 6stliga delen av Danska Bassidngen.
Bassingen avgrinsas av den Fennoskandiska randzonen som inkluderar Skagerrak-Kattegatt-
plattformen och Sorgenfrei-Tornquistzonen dir Romeledsens forkastningszon ingr som dess
ostliga avgrinsning. Strukturellt sett dr sydvistra Skine indelat i Hollvikengravsinkan som
avgrinsas av Oresundsforkastningen i sydvist och Svedalaférkastningen i 6st samt Romeledsens
forkastningszon i nordost. Den del av sydvistra Skane som ligger 6ster om Svedalaforkastningen
benimns Skurupsplattformen, se figur 8. Den sedimentira berggrundens miktighet 4r uppe-
mot 3000 m i Héllvikengravsinkan. Inom &vriga delar av sydvist Skane uppgar miktigheten
till ca 2000 m (Sivhed m.fl. 1999). Merparten av lagerserien bestar av mesozoiska bergarter dir
den kretaceiska delen ir relative miktig. Inom Hollvikengravsinkan stupar den paleozoiska och
triassiska lagerfoljden mot syd—sydvist. Motsatsen giller for den 6verlagrande lagerféljden, som
i sydvistra Skdne stupar 1-2 ° mot norddst och mot Romeleasens forkastningszon.

I sydvistra Skdne dr fem potentiella lagringsenheter identifierade: Arnagergronsand, under-
kretaceisk sandsten enhet A och B, Hoganis—Rya och Bunter. Lagringsenheterna stricker sig
over fem stratigrafiska intervall (Erlstrom m.fl. 2011, Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015b)
med sediment avsatta under tidsperioden trias—krita, se figur 9. Den sedimentira berggrundens
uppbyggnad och utbredning i Skine beror till stor del pa tektoniska perioder med antingen ten-
sion (trias) eller kompression (krita) i berggrunden, mestadels kopplat till rérelser i de storre for-
kastningssystemen som ingir i den Fennoskandiska randzonen. Den seismiska aktiviteten inom
omradet har i projektet bedémts som lag (Anthonsen m.fl. 2014, 2015a).
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Arnagergronsand

Sedimenten i Arnagergronsand avsattes vid den 6stliga marginalen till Danska Bassingen un-
der tidsperioden krita, i alban—cenoman. Formationen utgors av déligt konsoliderad, fin- och
medelkornig glaukonitisk kvartssandsten, med mindre férekomster av pyrit, glimmer, zirkon
och filtspat, samt varierande innehall av karbonat. Lera forekommer i varierande halt i matrix
(Sivhed m.fl. 1999). Borrhélsdata indikerar en ganska hog andel sand som uppskattas till 80 %.
Arnagergronsanden har en hog porositet med genomsnittsvirdet 26 % och en, i NORDICCS,
uppskattad medelpermeabilitet pi 400 mD. Lagringsenheten representerar den del av formatio-
nen som finns pa djup under 800 m vilket vill siga sydvist om Romeledsens forkastningszon,

se figur 10. Medeldjupet till toppen av lagringsenheten ligger pd ca 1200 m under havsnivi, och
formationens genomsnittliga tjocklek dr 39 m (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2014, Anthon-
sen m.fl. 2015a).

Arnagergronsanden har en regional férekomst och utbredning i sydvistra Skine séder om
Romeleasens forkastningszon, i Vombsidnkan och Kristianstadbassidngen, se figur 10. Fore-
komsterna av Arnagergronsand i Kristianstadbassingen och inom Vombsinkan 4r mindre vil
dokumenterade. De uppgifter som finns indikerar mindre miktigheter och grundare forekom-
ster jaimfort med hur férhillandena dr i sydvistra Skdne, vilket gor att enheten inte ar limplig
for koldioxidlagring i dessa omraden (Anthonsen m.fl. 2015b). Den del av Arnagergronsanden
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Figur10. Utbredning av Arnagergronsand, hela formationen i ljusblatt och lagringsenheten i morkare blatt
(modifierad fran Anthonsen m fl. 2015a).
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som finns pa limpligt djup for koldioxidlagring finns séder om Romeleésens forkastningszon,
dock med undantag f6r omradet kring Landskrona dir Arnagergronsanden utgors av mer fin-
korniga och ligpermeabla sandstenslager. Arnagergronsanden férekommer i sydlig och vistlig
riktning dven utanfor Sveriges territorium, dvs. i Danmark och Tyskland.

Arnagergronsanden representerar en dppen salin akvifer och delen som idr limplig for koldi-
oxidlagring sydvist om Romeledsens férkastningszon omfattar en area pd ca 5200 km? inom
svenskt territorium. Férekomst av strukturella fillor inom lagringsenheten dr mycket begrinsad.
Lagringsenheten 6verlagras av en ca 1200 m miktig sekvens med takbergarter tillhorande Holl-
vikenformationen. Takbergarterna domineras av mer eller mindre leriga kalkstenar, se figur 14.

Undre krita

Berggrundsavsnittet som inkluderar de underkretaceiska sandstenslagren som bedoms som
potentiella lagringsenheter for koldioxid har annu inte litostratigrafiskt (se stratigrafi i bilaga 1)
formellt definierats. Lagren patriffas i stort sett inom samma utbredningsomrade som Arnager-
gronsanden. Sekvensen fran undre krita utgérs av kvartssandsten mellanlagrad av sile- och ler-
sten (Erlstrom 1994, Lindstrom & Erlstrom 2011). Sandstenslagren bedoms ha en medelporositet
pd 25 %, och en genomsnittlig permeabilitet pa 200 mD. Andel sandstenslager i forhallande till
lersten bedéms till 65 % (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015b).

Det underkretaceiska sandstensavsnittet har inom projektet delats in i tva lagringsenheter pa
lampligt djup f6r koldioxidlagring lokaliserade inom tvé avgrinsade omraden: sydvistra Skane
soder om Romeleasens forkastningszon, enhet A, och sédra delen av Vombsinkan séder om
Herrestadsforkastningen, enhet B, se figur 11 (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015b).

Lagringsenhet A omfattar omradet soder om Romeledsens forkastningszon med en area pa ca
5600 km?, se figur 11. Lagringsenhet A utgér en delvis 8ppen salin akvifer som avgrinsas mot
norddst av Romeleasens forkastningszon. Toppen av lagringsenhet A finns pa ca 965 m och den
genomsnittliga miktigheten av sekvensen dr 29 m (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015b).

Lagringsenhet B i sddra delen av Vombsinkan omfattar ett omrade pd ca 300 km?, se figur 11.
Lagringsenhet B utgor en delvis stingd, forkastningsbetingad enhet, och finns pa djup som ar
mer 4n 776 m med en genomsnittlig miktighet pa ca 200 m. Det rader en viss osikerhet kring
djup och miktighet eftersom de litologiska grinserna ir mindre vil definierade inom lagrings-

enhet B (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015b).

Hoégands—Rya
Lagringsenheten Hoganis—Rya ir en heterogen sandstenssekvens som stricker sig 6ver tva
formationer: Hoganisformationen och Ryaformationen (Anthonsen m.fl. 2015b), se figur 9.
Sedimenten i Hoganis—Rya-sekvensen avlagrades inom den 6stliga delen av Danska Bassingen
under sen rit—tidig jura. Enheten bestar av en vixellagrad sekvens av sand- och lerstenslager med
inslag av skiffer och kolhorisonter. Sandavsnitten ir linsformade med stor lateral utbredning,
dir individuella sandavsnitt kan ha en miktighet pa uppemot 20 m och generellt besta av fin-
kornig, ren kvartssandsten (Erlstrom m.fl. 2011). P4 grund av den heterogena litologin finns det
stor variation i porositet och permeabilitet. Genomsnittsvirdet for porositet i sandstensavsnitten
dr 23 %, och medelpermeabiliteten har uppskattats till 200 mD. Minsta djup till toppen av
lagringsenheten dr 976 m under havsnivé, och den genomsnittliga miktigheten av sekvensen ir
180 m, dir sandstenslagren utgdr ca 50 % (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2014, 2015a, Lothe
m.fl. 2014).

Formationerna Hoganis och Rya ir lokaliserade i vistra Skdne inom svenskt territorium, se
figur 12, men finns dven delvis representerade i Danmark, Norge och Tyskland, hir som ekviva-
lenten Gassumformationen. Den del av Hoganis—Rya-sekvensen som ir limplig f6r koldioxid-
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blatt (modifierad fran Anthonsen m fl. 2015a).
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lagring ir delvis forkastningsbetingad; i nordést av Romeledsens forkastningszon och i sydést av
Svedalaforkastningen. Pé sé sitt dr en stor del av lagringsenheten Hogands—Rya definierad inom
Hollvikengravsinkan (Mortensen 2014, Lothe m.fl. 2014, Anthonsen m.fl. 2015a).
Lagringsenheten Hoganis—Rya representerar en delvis forkastningsbetingad, delvis 6ppen
salin akvifer, dir delen som dr limplig f6r koldioxidlagring omfattar en area pa ca 2100 km?
inom svenskt territorium (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2015b). Lagringsenheten inkluderar
inga kinda strukturella fillor, dock kan det finnas méjlighet for att individuella linsformade
sandavsnitt kan fungera som stratigrafiska fillor (Erlstrom m.fl. 2011). Primir takbergart for
Hoganids—Rya-lagringsenheten dr Hollvikenformationen med en miktighet pa ca 1200 m, se

figur 9.

Bunter

Inom NORDICCS, och dirmed dven i denna rapport, anvinds samlingsnamnet "Bunter” for
de triassiska sandstensavsnitt som inom svensk stratigrafi tillhor Ljunghusensandstenen och
Hammarformationen, se figur 9. Sandstensavsnitten 4r ekvivalenta till delar av den dansk-tyska
Buntsandstein (eng. Bunter Sandstone, Erlstrom & Sivhed 2012). Sedimenten i undre delen av
lagringsenheten, motsvarande Ljunghusensandstenen, avsattes i tidig trias under indu (Erlstrom
& Sivhed 2012). Denna del av lagringsenheten finns enbart representerad i de djupaste delarna
av Hollvikengravsinkan och utgors hir av vilsorterad, medel- och grovkornig kvartssandsten
med en rodaktig ton. Mellanliggande lager med siltsten forekommer. Uppét i enheten sker en
gradvis 6vergang till lerigare sandstenar, vilket motsvarar 6vergangen till Hammarformationen
med sediment avsatta under indu—olenek. Denna del av sekvensen utgors av gron- och rodaktig,
finkornig gravacka som mellanlagras av grovkornig, rod arkosisk sandsten (Erlstrom & Sivhed
2012), se figur 14.

Dijupet till toppen av lagringsenheten dr mer an 1500 m och lagringsenhetens genomsnittliga
miktighet 4r 137 m. Andel sandstenslager uppskattas till 67 %. Mingden data for porositet och
permeabilitet dr begrinsat, och genomsnittsvirden pa 12 % respektive 59 mD har beriknats
utifrin OPABs och SGUs borrhalsrapporter. Dock uppskattas medelpermeabiliteten att vara na-
got hogre och har inom NORDICCS bedomts till 300 mD (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl.
2015b). Den primira takbergarten f6r lagringsenheten Bunter ir, liksom for 6vriga salina akvife-
rer i sydvistra Skane, den ca 1200 m miktiga Hollvikenformation.

Inom svenskt territorium dr Bunter begrinsad till Hollvikengravsinkan, dir dess utbredning
definieras av Svedalaforkastningen i 6st och Oresundsférkastningen i vist, se figur 13. Regionalt
sett fortsdtter “Bunter’-sandstenen sin utbredning ut 6ver den svenska ekonomiska zonen mot
Danmark och Tyskland. Lagringsenheten Bunter tolkas som en delvis férkastningsbetingad,
delvis 6ppen salin akvifer (Anthonsen m.fl. 2015b) och har i Sverige hela sin utbredning inom
lampligt djup avseende koldioxidlagring. Férekomst och utbredning av lagringsenheten omfat-
tar inom svenskt territorium ett omrade pd ca 1100 km? (Erlstrom & Sivhed 2012, Mortensen
2014), se figur 13. En generell lagerfoljd for sydvistra Skine, baserad pd borrhalet Hollviksnids-1,
visas i figur 14.
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Figur 13. Utbredning av Bunter, dar lagringsenheten ar tolkad som sammanfallande med den totala utbred-
ningen (modifierad fran Mortensen 2014).
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KARAKTARISERING AV TAKBERGARTER
I arbetet med att skapa en lagringsatlas som var si komplett som mojligt (heeps://data.geus.dk/
nordices/) skulle dven takbergarter f6r samtliga identifierade lagringsenheter inkluderas och
karaktiriseras (Mortensen 2014, Anthonsen m.fl. 2014, Lothe 2014, Lothe m.fl. 2014, 2015).
Takbergarter har till syfte att halla koldioxiden pé plats inom lagringsenheten och dirmed
hindra migration till ytan. Inom NORDICCS definierades en rad parametrar av avgorande
betydelse for karaktirisering av takbergarter (Bergmo 2013, Lothe 2014) baserat pd Chadwick
m.fl. (2008), Halland m.fl. (2011), IEA-GHG (2009).

For att kunna beddma om en geologisk sekvens 4r limplig som takbergart bér den uppfylla
en rad viktiga forutsittningar:

* Miktighet dr avgorande for siker lagring utan migration av koldioxid till ytan, och ska
optimalt vara > 50 m.

* Utbredning ska vara kontinuerlig och ticka det totala lagringskomplex.

* Forkastningar ska ha lag intensitet och utstrickning for att minska potentiella migrationsvigar.

* Litologin utgérs optimalt av leriga bergarter for att uppna tit forsegling.

* Multipla takbergarter bestar av mer 4n en sekvens forseglande takbergarter ovanfér lagrings-
platsen, och minskar pa sa sitt ytterligare risken for migration av koldioxid.

Identifierade takbergarter i sédra Sverige bestdr i huvudsak av marina, mer eller mindre leriga
karbonater. Utover de primira takbergarterna (fig. 15) hogst upp i den sedimentologiska lager-

Sverige

+  Borrhal [ Takbergart Ordovicium [ ] Takbergart Hollviken Figur 15. Utbredning av primara
Férkastningar, silur Férkastningar, ytan ==:im - Ekonomisk zon ta kberga rter for identifierade
Takbergart Silur - Takbergart Vomb |agringsenheter_
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foljden finns det dven ett antal intermediira takbergarter, som dirmed kan fungera som mul-
tipla takbergarter for de lagringsenheter som finns lingst ner i lagerfoljden, se stratigrafiska
scheman i figurerna 4 och 9. Om en lagringsenhet bestar av en vixellagrad sekvens, som i
Hoganis—Rya, kan de individuella lagren av lerstenar lokalt fungera som intermediira takberg-
arter (Erlstrom m.fl. 2011).

Sydéstra Ostersjon

I sydostra Ostersjon har tva primira takbergarter identifierats (Erlstrom m.fl. 2011, Mortensen
2014), tillhérande ett antal stratigrafiska intervall frin ordovicisk och silurisk tid, se figur 4.
Trots att sekvensen stricker sig over ett antal stratigrafiska intervall gjordes inom NORDICCS
en litologisk indelning med enbart tvé takbergarter: ordovicisk kalksten och silurisk mérgelsten
(Anthonsen m.fl. 2015b).

Férutom de primira takbergarterna finns det mellan lagringsenheterna Viklau och Nir en
intermedidr takbergart med en genomsnittlig miktighet pd 27 m tillhérande det stratigrafiska
intervallet Nirskiffer. Dessutom finns det mellan lagringsenheterna Nir och Faludden ytter-
ligare en intermediir takbergart med en genomsnittlig miktighet pa 93 m. Denna takbergart
utgors av Grotlingboledet och Birstad-Mossbergaleden (tidigare informellt gemensamt benimnd
Tessiniskiffer). Forutom dessa tvd intermediidra takbergarter av nimnvird miktighet och konti-
nuerlig utbredning, finns det dven i de sédra delarna av Ostersjon den nigra fi meter miktiga
Alunskiffer som 6verlagrar lagringsenheten Faludden. Eftersom denna enbart patriffas i delar av
omradet och med liten miktighet (Erlstrom m.fl. 2011) har den inte kartlagts eller inkluderats
inom NORDICCS.

Alla identifierade takbergarter, forutom Alunskiffern, stricker sig i sydostlig riktning ut ver
svensk ekonomisk zon, men hir redogérs enbart for delarna som finns inom svenskt territorium.
Inom regionen uppskattas forkastningsaktiviteten inom de primira takbergarterna som mycket
lag (Lothe 2014). Endast i den siluriska lagerf6ljden har det identifierats ett antal mindre f6r-
kastningar (OPAB 1975a, b), se figur 15.

Ordovicisk kalksten

Den ordoviciska kalkstenssekvensen utgor den undre av de tva primira takbergarterna i sydostra
Ostersjén. Sekvensen har dnnu ingen formell indelning, men OPAB har gjort en informell in-
delning av dessa, vilken anvinds inom NORDICCS (OPAB 1976a, b). Fran botten utgors dessa
av Bentonitisk kalksten, Kvarnekalksten och Klasenkalksten, se figur 4. Den samlade miktigheten
av denna sekvens uppgar ovanfor lagringsenheterna till nistan 80 m. Miktigheten tilltar mot
sydost och tunnar ut mot nordvist, dir de undre 5-20 m av enheten gir i dagen pa vistra delen
av Oland. Sekvensen bestir av mer eller mindre leriga kalkstenar dir sand net/gross har upp-
skattats till 0 % (Anthonsen m.fl. 2015b).

Bentonitisk kalksten bestar av lerig kalksten med lager av bentonit. Bentoniten ir ett vil iso-
lerande material med mycket ldg vertikal konduktivitet. Enhetens miktighet dr ca 50 m ovanfor
lagringsenheterna, och tilltar likt de 6vriga ordoviciska kalkstenarna i miktighet mot sydést.

Kvarnekalkstenen utgors av ett fatal meter lersten mellanlagrad av mikrokristallin kalksten.

Klasenkalkstenen representerar den 6évre delen av den ordoviciska kalkstenssekvensen, och
bestar av lerig kalksten med tunna inslag av skiffer. Genomsnittsmiktigheten ovanfér lagrings-
enheterna ir ca 35 m, men uppgar till 64 m i de djupare delarna av bassingen.

Silurisk mdrgelsten

Den samlade beteckningen sifurisk mdrgelsten utgor den 6vre av de tva primira takbergarterna
i sydostra Ostersjon. Pa Gotland indelas sekvensen i 19 olika formationer som i sin tur delas in
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i tre storre grupper, se figur 4. Férutom den understa delen av sekvensen gér alla formationer i
dagen pd Gotland, och den totala miktigheten varierar fran ca 300 m i nordvist till uppemot
900 m i sydost. Ovanfor lagringsenheterna har denna takbergarten en miktighet pd 600-700 m
(Anthonsen m.fl. 2015a, b).

Den siluriska mirgelstenssekvensen domineras av mirgelsten mellanlagrad av kalksten och
siltsten, ddr den uppskattade sand net/gross har bedomts till 8 %. Sma férkastningar och linea-
ment upptrider relativt frekvent i den siluriska lagerféljden, dock inte av en sddan omfattning
att det bedoms resultera i ndgon pataglig seismisk aktivitet (Erlstrom m.fl. 2009).

Sydvastra Skane

Férutom de primira takbergarterna i sydvistra Skédne, vilka utgors av Hollvikenformationen
sydvist om Romeledsens forkastningszon och Vombformationen i Vombsinkan (Anthonsen
m.fl. 2015b), finns det mellan Bunter och Hogands—Rya en hundratals meter miktig sekvens

av triassiska bergarter bestdende av lerstenar och arkoser som inom vissa delar av sekvensen

har limpliga egenskaper for att agera intermediir takbergart, se figur 14. Lerstenarna har bra
egenskaper som takbergart medan de mer sandiga arkosavsnitten kan fungera som intermediir
lagringsplats for eventuell migrerande koldioxid. Dessutom kan de mellanlagrande lerstens- och
skifferavsnitten i lagringsenheten Hoganis—Rya lokalt dven fungera som intermediira takberg-
arter. I sydvistra Skane finns dven ett fatal meter mork skiffer av apt dlder. Denna 4r dnnu inte
stratigrafiskt definierad och dess utbredning 4r dirmed osiker, men sannolikt kontinuerlig (Siv-
hed m.fl. 1999). Den mérka skiffern fran apt patriffas mellan det underkretaceiska sandstens-
avsnittet och Arnagergronsanden och bedoms trots dess ringa miktighet dven den fungera som
intermediir takbergart.

Inom NORDICCS ir det enbart Héllviken- och Vombformationerna som har kartlagts och
karaktiriserats som takbergarter for sydvistra Skane, inklusive Vombsinkan. Héllvikenforma-
tionen stracker sig i sydvistlig riktning mot Tyskland och Danmark ut 6ver svensk ekonomisk
zon, men hir redogérs enbart for de delar som ir lokaliserade inom svenskt territorium. Gene-
rellt bedoms den seismiska aktiviteten i férekommande forkastningar som lag.

Héllvikenformationen

For sydvistra Skane, i omradet soder om Romeledsens forkastningszon, dr det Hollviken-
formationen som utgor den primira takbergarten, se figur 15. Formationen har en kontinuerlig
utbredning med fortsittning mot soder och visterut dver svensk ekonomisk zon och har en
miktighet pd 900-1700 m. Hollvikenformationen domineras av mer eller mindre lerig kalksten
och krita som mellanlagras av lera samt silt- och sandsten. Andelen kalksten och krita okar gene-
rellt mot sydvist och sand net/gross-férhillandet varierar 6ver omréidet, men har ett uppskattat

medelvirde pa 9 % (Anthonsen m.fl. 2015b).

Vombformationen

Vombformationen ér primir takbergart f6r Undre krita (lagringsenhet B) i Vombsinkan, se
figur 15. Vombformationen ir delvis ekvivalent till Hollvikenformationen och bestar av en hete-
rogen lagerfoljd med graderande sandig kalksten, silt- och sandsten, mirgelsten, lersten, kong-
lomerat och tunna lager med kol. Vombformationen ticker hela Undre krita (lagringsenhet B)
med en miktighet runt 600 m. P4 grund av det hoga sand net/gross-férhillandet, som uppskat-
tas till 60 %, rader det en del osikerhet rérande kvalitén och limpligheten av denna formation
som takbergart.
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BERAKNING AV LAGRINGSKAPACITET

Efter att en lagringsenhet definierats med utbredning och djup, kan man med hjilp av sand net/
gross-forhillandet, porositet och CO,-densitet (Chadwick m.fl. 2008) berikna hur stor mingd
koldioxid lagringsenheten kan rymma. Denna uppskattning motsvarar egentligen det totala
porutrymmet inom lagringsenheten. For att uppna ett sd realistiskt resultat som majligt 4r det
dirfor nodvindigt att ocksd inkludera en effektivitetsfaktor i berdkningarna. Skillnaden ir ofta
ganska stor mellan de tva resultaten, som benimns teoretisk kapacitet och effektiv kapacitet.
Bigge bygger pa sa kallade szatiska berikningar f6r kapacitet, eftersom de inte testas vid simu-
lering eller modellering. Om man diremot testar de statiska kapacitetsberikningarna vid olika
datorsimuleringar och -modelleringar, si kallas berikningarna dynamiska. Nedan redogors for
de olika berikningsmetoder som har anvinds inom NORDICCS, och 4ven for uppnidda resultat.

Statisk
Berikningar for statisk kapacitet grundar sig pa volymen av lagringsenheten tillsammans med
sand net/gross-forhallandet, porositet och koldioxidens densitet vid aktuellt djup. Det finns
inget standardiserat sitt att rikna ut kapacitet, men inom NORDICCS anvindes metodiken
fran EU GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen 2009) som 4r anvindbar f6r sedimentira lagrings-
enheter och fillor, se nedan.

Teoretisk lagringskapacitet dr det totala tillgingliga porutrymmet i reservoarbergarten, och
definieras med ekvationen

TH_MCO2=VxN/Gx¢dpxpCO2r

TH_MCO2  teoretisk lagringskapacitet

\% volym av lagringsenhet eller filla
N/G genomsnittlig sand net/gross rate
(0] genomsnittlig reservoarporositet
pCO2r CO,-densitet vid reservoarbetingelser

Effektiv lagringskapacitet dr den del av det tillgingliga porutrymmet i reservoarbergarten som
teoretiskt sett kan uppta koldioxid, och tar hinsyn till en s kallad szorage efficiency factor, S 4.
Effektiv lagringskapacitet definieras med ekvationen

TH_MCO2=VxN/Gx$pxpCO2rxS_ ¢

For de svenska kapacitetsberikningarna inom NORDICCS har en férsta uppskattning gjorts
for teoretisk kapacitet. De anvinda fysikaliska parametrarna ir listade i tabell 1 i avsnittet
”Karaktirisering av lagringsenheter”. I berdkningar for effektiv kapacitet anvindes en szorage
efficiency factor, som i detta sammanhang antogs vara 2 % baserat pi U.S. DOEs metodik for
formationer (Goodman m.fl. 2011). Resultaten for statiska berikningar av lagringskapacitet i
miljoner ton (Mt) f6r de atta identifierade lagringsenheterna visas i tabell 2.

Dynamisk

I forhallande till tillginglighet av data blev dynamiska modelleringar genomférda inom
NORDICCS pa tva av de itta identifierade lagringsenheterna i Sverige, Faludden och Arnager-
gronsand (Mortensen m.fl. 2015, 2016, Lothe m.fl. 2015, 2016). Syftet med dynamiska model-
leringar dr att forbattra den generella forstaelsen av reservoarbeteenden, och dirmed uppgradera
statiska uppskattningar. Dynamiska modelleringar kan goras med olika metoder och program-
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Tabell 2. Statisk lagringskapacitet for samtliga identifierade lagringsenheter. For effektiv
kapacitetsberdkning anvandes det en S ¢ pa 2 % (modifierad fran Mortensen 2014).

Namn Teoretisk kapacitet (Mt) Effektiv kapacitet (Mt)
Faludden 37271 745
Nar 21294 426
Viklau 27631 553
Arnagergronsand 26050 521
Undre krita, enhet A 16523 330
Undre krita, enhet B 5753 115
Hogands—Rya 27127 543
Bunter 8268 165

varor. Inom NORDICCS anvindes tva olika metoder for de tva svenska akvifererna, bassing-
modellering som uppskattar lagringskapaciteten for strukturella och stratigrafiska fillor med
anvindning av den si kallade SEMI-programvaran (Sylta 2004), samt dynamisk reservoarsimule-
ring som uppskattar lagringskapaciteten for flera infingningsmekanismer inom lagringsenheten
genom att modellera koldioxid—vattensystemets dynamiska beteende med hjilp av program-
varan ECLIPSE 100 (ECLIPSE 2007).

Modellerna bygger pa samma fysikaliska parametrar som vid de statiska berdkningarna,
se tabell 1, samt kartor 6ver forkastningar och akviferernas ytor och djup framstillda genom
tolkning av seismiska linjer, SGUs berggrundskartor och borrhélsdata (OPAB 1975, 1976a, b,
SGU 1998a, b), karta 6ver Faluddens miktighet (Erlstrom m.fl. 2011) samt batymetriska kartor
(Baltic Sea Hydrographic Commission 2013). Nedan foljer en metodbeskrivning samt resultat
fran de tvd modellerade lagringsenheterna. Bigge modellerna inkluderar det totala utbrednings-
omradet for akviferen, och indikerar dirmed dven hur stor del av koldioxiden som eventuellt
beriknas migrera utanfor lagringsenheten mot mindre djup. De svenska modelleringarna inom
NORDICCS avser akviferernas utbredningsomrade inom svensk ekonomisk zon. Samtliga
modelleringsresultat ir tillgangliga i rapporten D26 (Lothe m.fl. 2015), och svenska resultat
dven i Mortensen m.fl. (2016).

SEMI ir en uppdaterad programvara for bassingmodellering, som ir utvecklad for simule-
ring av migration och infingning av kolviten i bassingskala. SEMI-metoden f6ljer koldioxiden
i akviferen under takbergarten pé dess vig mot infingande i strukturella fillor. Det transpor-
terande lagrets lutning dr dirmed bestimmande f6r migrationens riktning. Metoden virderar
bidde mingden av koldioxiden som fingas in i fillorna samt det som fingas in lings med mig-
rationsvigarna. Koldioxidens migration idr beroende pa forekomst och utbredning av forkast-
ningar, och modellen belyser dirfér tva scenarier, dir antingen férkastningsmekanismer vigs in,
eller dir forkastningar inte ingar.

ECLIPSE 100 ir utvecklat for dynamisk reservoarsimulering, och modellerar hela systemet
inom akviferen gillande koldioxidens migration och infingning inom bade fillor och porut-
rymme (kapilldrt infingande), samt upplosning i formationsvattnet. For konstruktion av reser-
voarmodeller for akvifererna anvindes programmet Petrel. Reservoarmodellen konstrueras som
rutnit dir heterogenitet ingar.
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Resultat fér Faludden

I bassingmodelleringen f6r Faludden var det en betydande del av koldioxiden som migrerade

till omridden grundare in 800 m vilket anses vara minsta djup f6r siker lagring. Befinner sig
koldioxiden &ver 800 m djup Gvergar den frin superkritisk fas till gasform, dir risken for migra-
tion till ytan okar. Orsaken till migrationen 4r Faluddens relativt jimna dvre yta som begrinsar
mojligheten for infingande i fillor. For att undvika att koldioxiden migrerar utanfér modellom-
radet testar man for en sd kallad siker injektionstakt. I modelleringen uppniddes en arlig siker
injektionstakt pa 0,23 Mt pa en period 6ver 100 ar inom de djupaste delarna av lagringsenheten,
nira den svenska ekonomiska zonen. Eftersom en stor del av koldioxiden inom modellen mig-
rerade till omraden grundare in 800 m djup, var det enbart en mindre del som infingades pa
800 m djup eller mer, och resultatet for lagringskapaciteten blev dirmed ganska ligt. I scenariot
utan férkastningar uppnidde Faludden en lagringskapacitet pa 10 Mt koldioxid, och i scenariot
dir forkastningar inkluderades uppnédde enheten en lagringskapacitet pa 70 Mt koldioxid, se
figur 16.

I den dynamiska reservoarsimuleringen tor Faludden blev en rad tester utforda for att né fram
till det optimala antalet injektionsbrunnar samt deras position och injektionstake. Detta resulte-
rade i totalt sex injektionsbrunnar placerade inom de djupaste delarna av lagringsenheten, lingst
mot svensk ekonomisk zon i sydost. Den optimala arliga injektionstakten bestimdes till 0,5 Mt
koldioxid i brunnarna lingst mot norr och soder, samt 1 Mt koldioxid i de fyra mellanliggande
brunnarna. Ytterligare fem vattenproducerande brunnar placerades intill injektionsbrunnarna
i syfte att kunna hoja injektionstakten och samtidigt hélla injektionstrycket under 75 % av det
litostatiska trycket. For Faludden blev tvi injektionsscenarier med ovanstiende injektionstake

b) Traps filled
with COy

/ Fault

a) Traps filled
with CO5

Figur 16. Resultat for bassangmodellering for Faludden. Den inom féllor infangade koldioxiden syns som réda
omraden: a) scenario utan forkastningar, b) scenario med forkastningar. Djup under 80o m finns sydést om
isolinjen i figur a (fran Mortensen m.fl. 2016).
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testade. I ett scenario, se figur 17 (a), injicerades totalt 250 Mt koldioxid 6ver en period pa 50 ir,
i ett annat scenario, se figur 17 (b), injicerades 500 Mt under 100 ar. En efterf6ljande simule-
ringstid pd 6000 ar for bigge scenarier indikerade sedan migrationsvigar for koldioxiden inom
akviferen.

I scenario (a) dir 250 Mt koldioxid injicerades, migrerade 9,1 % av koldioxiden till omraden
mellan 600 och 800 m djup, och bara 4,1 % till djup grundare in 600 m. Detta resulterade i att
hela 86,8 % av koldioxiden blev kapillirt infingat eller [6ste sig i formationsvattnet i lagrings-
enheten under den 6000 ar linga simuleringstiden. Av den infingade andelen koldioxid var
42,5 % lost i formationsvattnet.

I scenario (b) dir 500 Mt koldioxid injicerades, migrerade 10,8 % av koldioxiden till omra-
den pd mellan 600 och 800 m djup, och 13 % till omriden grundare in 600 m. Efter 6000 ars
simuleringstid var 76,2 % av koldioxiden kapillirt infingat eller 16st i formationsvattnet inom
lagringsenheten. Av den infingade andelen koldioxid var 39 % 15st 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 infingas inom mindre strukturella fillor i
akviferen och dirmed inte migrera ytterligare.
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Figur 17. Resultat fran dynamisk reservoarsimulering for Faludden, dar mangden av kapillart (inom por-
utrymmen) infangad koldioxid efter 6000 ar visas som bld omraden; a) 250 Mt koldioxid injicerad under
50 ar, b) 500 Mt koldioxid injicerad under 100 ar (fran Mortensen m.fl. 2016).
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Resultat for Arnagergronsand
I bassingmodelleringen for Arnagergronsanden var det ocksé en stor andel av koldioxiden som
migrerade till omriden grundare in 800 m som foljd av bristen pa scrukturella fillor. Aven hir
stilldes det upp tva scenarier, utan och med forkastningar. I scenariot utan forkastningar upp-
nadde lagringsenheten Arnagergronsand en lagringskapacitet pa 10 Mt koldioxid inom omradet
djupare in 800 m, och i scenariot dir forkastningar inkluderades uppnadde enheten en lagrings-
kapacitet pa 115 Mt koldioxid pd djup storre dn 800 m, se figur 18. En siker injektionstakt kunde
inte faststillas forrin den hade reducerats till 0,08 Mt per ar Gver en period pa 100 ar lokaliserad
inom de djupaste delarna av lagringsenheten, nira Romeledsens forkastningszon mot nordést.

I den dynamiska reservoarsimuleringen for Arnagergronsanden blev det optimala scenariot
fyra injektionsbrunnar med arliga injektionstakter pa 0,25 Mt f6r de tvd sodra brunnarna och
1 Mt f6r de tva norra brunnarna. Ytterligare fem vattenproducerande brunnar placerades intill
injektionsbrunnarna i syfte att kunna kontrollera trycket. Samtliga brunnar placerades intill
Romeleasens forkastningszon i de djupaste delarna av lagringsenheten, se figur 19.
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Figur18. Resultat for bassangmodellering for Arnagergronsanden. Den infangade koldioxiden syns som réda
omraden; a) scenario utan forkastningar, b) scenario med forkastningar (fran Mortensen m.fl. 2016).
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Figur 19. Resultat fran den dynamiska reservoar-
simuleringen for Arnagergronsanden. Bla omraden
representerar mangden av kapillart (inom por-
utrymmen) infangat koldioxid efter 6 000 ar (fran
Mortensen m.fl. 2016).
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Ett antal simuleringar testades och bista utfallet visade pa totalt 250 Mt koldioxid injicerat
under en 100-4rsperiod. I denna simulering var det enbart 3,3 % av koldioxiden som migrerade
till omraden grundare 4n 800 m under en 6000 ars simuleringsperiod. Vid den mest optimala
simuleringen var det siledes hela 96,7 % av den totalt injicerade koldioxiden som blev kapillirt
infingad eller loste sig i formationsvattnet i lagringsenheten under den 6 000 ir linga simule-
ringstiden. Av den infingade andelen koldioxid var 26,2 % lost i formationsvattnet. En mindre
del av koldioxiden migrerade till omraden utanfor den svenska ekonomiska zonen, se figur 19.

I tester dir injektionstakten okades till 1 Mt dven for de tva sddra injektionsbrunnarna och
totalt 400 Mt koldioxid injicerades, resulterade det i att 14 % av den injicerade koldioxiden
migrerade till omraden grundare in 800 m under simuleringstiden.

KLASSNING OCH URVAL AV POTENTIELLA LAGRINGSPLATSER

For tilliggsarbetet Additional activities togs det fram en metod f6r klassning av samtliga iden-
tifierade lagringsplatser i Norden (Bergmo 2013). Metoden bygger pa norska Oljedirektoratets
CO, Storage Atlas — Norwegian North Sea (Halland m.fl. 2011) och giller fr sedimentirt berg
och dirmed enbart for Sverige, Danmark och Norge. Eftersom att Island inte har ndgra nimn-
virda mingder av sedimentirt berg tog de istillet fram egna kriterier (Aagaard m.fl. 2014), vilka
dock inte presenteras inom denna rapport. Syftet med klassningen var att kunna jimfora och
virdera de olika lagringsplatserna och utifran detta gora ett urval f6r 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/nordices/). Totalt sett klassades i Sve-
rige nio olika lagringsomréiden, i Danmark 21 och i Norge 27 olika omraden.

I klassningsprocessen blev det bestimt att enbart anvinda geovetenskapligt baserade kriterier
tillsammans med sé kallad mogenhet och tillginglighet av data, samt sikerhet och risk i sam-
band med borrhil, se tabell 3. En lagringsplats mogenhet ir ett uttryck for hur mycket det har
forskats pd enheten och hur mycket resultat som foreligger. Midngden av data och tillginglig-
heten till detta har en direkt koppling till lagringsenhetens mogenhet. Sikerhet och risk syftar
pa graden av seismicitet i regionen, samt risk for kontaminering av grundvatten. Sammanfatt-
ningsvis kom klassning av lagringsenheter dirmed att delas in i f6ljande kriterier:

* Kapacitet.

* Reservoaregenskaper.
 Takbergarters egenskaper.
* Sikerhet och risk.

* Mogenhet och tillginglighet av data.

Det finns ett antal parametrar under de olika kriterierna, och klassningen beskrivs med en firg-

kod dir

* gron ir lika med tre poing och indikerar optimala férhallanden

 gul dr lika med tvd poing och indikerar att parametern inte uppfyller kraven for siker
lagring, men i vissa fall kan accepteras

* 1od dr lika med ett podng och indikerar att forsiktighet rekommenderas.

Det maximala antalet poing en lagringsenhet kan fa enligt NORDICCS klassning dr 45.

Tabell 3 visar en schematisk framstillning av den klassningsmetod som anvindes for utvirde-

ring av CO,-lagringsplatser inom NORDICCS.
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Tabell 3. Karaktarisering och klassningskriterier for identifierade nordiska lagringsplatser (modifierad fran

Bergmo 2013).
Reservoar- Optimal Osaker Anmarkningar
egenskaper
Djup >800-2500 m 600-800 m Beroende pa tempe-
raturgradient inom
omradet
Porositet >20 % 10-20 % <10 %
Permeabilitet (gas) >100 mD 10-100 mD (eller <10 mD *extrapolerade varden
extrapolerat®) (elleringendata)  fran narliggande borr-
hal genom samma
reservoar
Heterogenietet Lag Medium Hog
N/G > 0,4 N/G 0,1-0,4 N/G < 0,1
Portryck Hydrostatisk eller Overtryck
lagre
Tjocklek/Net sand ~ >50m 15-50 m <15m
Takbergartsegen-  Optimal Osaker
skaper
Tjocklek >50m 20-50 m <20m
Forkastnings- Lag Moderat Hog Metod fran
intensitet MUSTANG
Lateral utbredning  Kontinuerlig Kontinuerlighet Ej kontinuerlig
osaker
Multipla Mer anen Enbart en Osaker forekomst
takbergarter av takbergart
Litologi Homogen ler- Kritkalksten (bero-  Hogt innehall av silt
eller slamsten, ende av fysikaliska eller sand
evaporiter egenskaper)
Sakerhet/risk Optimal Osaker -
Seismicitet Lag Moderat Hog
Fororening av Nej Osakert Ja
grundvatten
Mogenhet/Data Optimal Osaker
tillgénglighet

Borrhalsdata

Borrhal genom
lagringsenhet eller
falla

Borrhal genom
ekvivalent geolo-
gisk formation

Ingen borrhalsdata

Seismiska
undersokningar

3D seismik

2D seismik yngre an 2D seismik dldre an

1970

1970, eller enbart
fa data

De svenska lagringsplatser som klassades enligt scheman utgjordes av dtta lagringsenheter
didr kapaciteten uppskattades utifran en sa kallad szorage efficiency factor pa 2 %, se avsnittet
”Berikning av lagringskapacitet” i denna rapport. Aven Dalders-strukturen inkluderades i

klassningsprocessen dir den listades som filla med en storage efficiency factor pa 10 % enligt
metodiken for fillor definierad i projektet GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen 2009). Metod for
uppskattning av seismisk aktivitet baserades frimst pa antagande och utgor dirfor ect mycket
osikert underlag. Tabell 4 visar klassningsschema och utvirdering av de i NORDICCS definie-
rade svenska CO,-lagringsplatserna.
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Tabell 4. Klassning av identifierade svenska lagringsenheter och félla (modifierad fran Aagaard m.fl. 2014).

Lagringsenhet (u) eller filla (t) Reservoaregenskaper | Takbergartsegen- | Sdkerhet/ | Mogenhet/
skaper risk datatillgang-
lighet
wm ggel 9% zzriosgEss § 8 3f
8 3 poang | © 3 3 B 3 35 % = 5|3 3 5> © 3
= = B8 o©o % ooy £ TS @ S 2 g =
7 0 ™ Y ®m X X|=F 2 o —| o S x &2
LA Py =X D ~ = 5 - (=g =3 Q. ~ W
- = > b4 >S5 o o o —~+ o =)
= o 2 o ? 2 = 3 g 3=
= = 3 » 5 2 7 @
@ o 7 2 = =
£ 22 ® %
T t
Faludden (u) 745 40 Bl 2 B 3 2 2 |3 3 3 2 |3 3 3 2
Arnager- 521 39 3 3 3 3 3 2 |3 2 2 2 |3 2 3 2
gronsand (u)
Hoéganas—Rya 543 39 (3 3 3 3 3 2 (3 23 3 2 3 2 3 -
(u)
Undre krita, 330 39 3 3 3 3 3 2 /3 2 3 3 2|3 2 3
enhet A (u)
Dalders- 22 38 3 2 2 3 2 2 /3 3 3 3 2|3 3 3
strukturen (t)
Nr (u) 426 37 |3 22 3 3 213 33 23 3 3 i
Bunter (u) 5 37 |3 22 3 3 23 23 3 2|3 2 3
Viklau (u) 53 36 |3 M2 3 3 2 (3 33 2|3 3 3 b
Undra krita, 15 36 2 B 3 3 3 |3 3 3 2 |2 3
enhet B (u)

De lagringsenheter i Sverige som enligt NORDICCS klassningsmetod hade bist potential
for koldioxidlagring var Faludden med 40 poing, Arnagergronsand med 39 poing och Hoga-
nis—Rya med 39 poing. Aven enhet A for Undre krita uppnidde 39 poing i klassningen, men
blev pd grund av ldgre uppskattad lagringskapacitet och simre datatickning klassad ligre.

KUNSKAPSLUCKOR

I syfte att identifiera kunskapsluckor for de utvalda lagringsplatserna gjordes det ytterligare en
utvirdering (Aagaard & Sundal 2015) relaterad till Bilaga | i EUs CCS direktiv (Europeiska
kommissionen 2009). Utvirderingen var tinkt som hjilp att avgora vilka steg som 4r nédvin-
diga gillande implementering av koldioxidlagring i Norden och baserades pi tre steg fran 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 kinslighet och
riskbedémning.

For varje parameter gavs en poidng mellan 0 och -3 motsvarande tillginglighet och kvalitet av
data, dir poingen 0 dr optimal och indikerar full mogenhet och beredskap f6r implementering,
och negativa siffror ar uttryck for graden av brist/kvalitet pa data, dir simst bedémning ir -87
poing. Resultatet av utvirderingen av de tre hogst klassade lagringsenheterna i Sverige redovisas
i tabellerna 5-7.
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Tabell 5. Schematisk utvardering av den potentiella lagringsenheten Faludden baserad pa Bilaga | inom

CCS Direktivet (Europeiska kommissionen 2009, modifierad fran Aagaard & Sundal 2015).

Insamling av data- Geologisk 3D-modell Dynamisk Beskrivning av Riskbedémning
underlag modellering kénslighet
Tillrackliga Karaktarisering av Bedémning Bedomning Bedémning av
data for kon- lagringsplats och av lagrings- av kdnslighet sakerhet och
struktion av lagringskomplex platsen och forantag- integritet av
geologisk 3D- -komplexets anden av lagringsplats och
modell for beteende vid parametrar lagringskomplex
lagringsplats CO,-injekte- inom simule-
och lagrings- ring ringar
komplex Virde Vérde Virde Virde Virde
Geologioch =l Strukturgeologisk Al Injektions- -2 Andrade =3} Karaktarisering av =3
geofysik kartlaggning hastighet parametrar potentiella faror
och CO,- vid dyna-
strommens miska model-
egenskaper leringar
Hydrogeologi -3 Lagringskomplex -3 Sammansatt -3 Summa -3 Bedémning av -3
och omgivande process- exponering
berggrunds-, modellering
bergmekaniska-,
geokemiska- och
hydrauliska egen-
skaper
Reservoar- 2 Karaktdrisering av =3} Reaktiva =3} Konsekvens- &3
teknik spricksystem processer bedémning
Geokemi 2 Utbredning av -1 Reservoar- -1 Riskbeskrivning -3
lagringskomplex simulatorer
Bergmekanik -3 Porvolymen 2 Tidsberoende -1 Summa -12
simuleringar
Seismicitet -1 Utgangsdata for -2 Summa -10
formationsvatskan
Naturligaoch -1 Integritet av =3}
tillverkade forkastningar och
lackagevagar takbergarter
Féltobserva- -3 Summa -15
tioner
Befolknings- 0
tathet
Natur- -2
resurser
Motstaende il
intressen
Avstand till -1
koldioxid-
kallor,
volymer och
transportnat
Summa -20
Klass0,-1,-2,-3
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Tabell 6. Schematisk utvardering av den potentiella lagringsenheten Arnagergrénsand baserad pa Bilaga |
inom CCS Direktivet (Europeiska kommissionen 2009, modifierad fran Aagaard & Sundal 2015).

Insamling av data- Geologisk 3D-modell Dynamisk Beskrivning av Riskbedémning
underlag modellering kénslighet
Tillrackliga Karaktarisering av Bedémning Bedomning Bedémning av
data for kon- lagringsplats och av lagrings- av kdnslighet sakerhet och
struktion av lagringskomplex platsen och forantag- integritet av
geologisk 3D- -komplexets anden av lagringsplats och
modell for beteende vid parametrar lagringskomplex
lagringsplats CO,-injekte- inom simule-
och lagrings- ring ringar
komplex Virde Vérde Virde Virde Virde
Geologioch =l Strukturgeologisk Al Injektions- -2 Andrade =3} Karaktarisering av =3
geofysik kartlaggning hastighet parametrar potentiella faror
och CO,- vid dyna-
strommens miska model-
egenskaper leringar
Hydrogeologi -3 Lagringskomplex -3 Sammansatt -3 Summa -3 Bedémning av -3
och omgivande process- exponering
berggrunds-, modellering
bergmekaniska-,
geokemiska- och
hydrauliska egen-
skaper
Reservoar- =} Karaktdrisering av =3} Reaktiva =3} Konsekvens- &3
teknik spricksystem processer bedémning
Geokemi 2 Utbredning av -1 Reservoar- -1 Riskbeskrivning -3
lagringskomplex simulatorer
Bergmekanik -3 Porvolymen 2 Tidsberoende -1 Summa -12
simuleringar
Seismicitet -1 Utgangsdata for -2 Summa -10
formationsvatskan
Naturligaoch -1 Integritet av =3}
tillverkade forkastningar och
lackagevagar takbergarter
Féltobserva- -3 Summa -15
tioner
Befolknings- -1
tathet
Natur- -3
resurser
Motstaende -2
intressen
Avstand till -1
koldioxid-
kallor,
volymer och
transportnat
Summa -24
Klass0,-1,-2,-3
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Tabell 7. Schematisk utvérdering av den potentiella lagringsenheten Hogands—Rya baserad pa Bilaga | inom
CCS Direktivet (Europeiska kommissionen 2009, modifierad fran Aagaard & Sundal 2015).

Insamling av data- Geologisk 3D-modell Dynamisk Beskrivning av Riskbedémning
underlag modellering kénslighet
Tillrackliga Karaktarisering av Bedémning Bedomning Bedémning av
data for kon- lagringsplats och av lagrings- av kdnslighet sakerhet och
struktion av lagringskomplex platsen och forantag- integritet av
geologisk 3D- -komplexets anden av lagringsplats och
modell for beteende vid parametrar lagringskomplex
lagringsplats CO,-injekte- inom simule-
och lagrings- ring ringar
komplex Virde Vérde Virde Virde Virde
Geologioch £2) Strukturgeologisk -2 Injektions- =3} Andrade =3} Karaktarisering av =3
geofysik kartlaggning hastighet parametrar potentiella faror
och CO,- vid dyna-
strommens miska model-
egenskaper leringar
Hydrogeologi -3 Lagringskomplex -3 Sammansatt -3 Summa -3 Bedémning av -3
och omgivande process- exponering
berggrunds-, modellering
bergmekaniska-,
geokemiska- och
hydrauliska egen-
skaper
Reservoar- =} Karaktdrisering av =3} Reaktiva =3} Konsekvens- &3
teknik spricksystem processer bedémning
Geokemi -3 Utbredning av 2 Reservoar- -3 Riskbeskrivning -3
lagringskomplex simulatorer
Bergmekanik -3 Porvolymen 2 Tidsberoende -3 Summa -12
simuleringar
Seismicitet -2 Utgangsdata for -2 Summa -15
formationsvatskan
Naturligaoch -2 Integritet av =3}
tillverkade forkastningar och
lackagevagar takbergarter
Féltobserva- -3 Summa -17
tioner
Befolknings- 2
tathet
Natur- -3
resurser
Motstaende -2
intressen
Avstand till -1
koldioxid-
kallor,
volymer och
transportnat
Summa -29
Klass0,-1,-2,-3

Av tabellerna 5-7 framgar att den samlade virderingen for kunskapsluckor f6r Faludden 4r
-60, for Arnagergronsand -64 och f6r Hoganis—Rya -76. Gemensamt for de tre lagringsenhe-

terna dr att det inte finns beskrivning av kinslighet och riskbedémning. Dessutom dr mingden

av tillginglig data generellt begrinsad, vilket tillsammans 4r de huvudsakliga orsakerna till den

relativt laga virderingen. Utvirdering enligt metoden for kunskapsluckor (Aagaard & Sundal

2015) pa de 13 hogst klassade sedimentira lagringsenheterna och fillorna inom Norden visas

oversiktligt i tabell 8. Av tabellen framgar att de bista och mest mogna lagringsplatserna inom

Norden finns i Norge, vilket hinger ihop med den omfattande prospekteringen for olja och gas

som under lingre tid har pagatt i landet.
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Tabell 8. Utvardering av kunskapsluckor for de 13 hogst klassade lagringsenheterna och fallorna.
Hogsta varderingen ar o poang, lagsta mojliga ar -87 poang (modifierad fran Aagaard & Sundal 2015).

Lagringsenheter (U) och Féllor (T)  Land Kunskapsluckor, vir-  Teoretisk kapacitet
dering (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
Havnsg (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
Arnagergronsand (U) Sverige -64 0,5
Hoéganas—Rya (U) Sverige -76 0,5

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Huvudprodukten f6r arbetsgruppen WP6 inom NORDICCS var den nordiska CO,-lagrings-
atlasen. Lagringsatlasen ger en 6versiktlig presentation av potentiella platser for geologisk lagring
av koldioxid inom Norden. Atlasen presenterar utbredning och geologiska beskrivningar av
bade reservoar och takbergarter, forkastningssystem, lokalisering av djupa borrhil, fysikaliska
parametrar, samt uppskattade och modellerade berikningar av lagringskapaciteter. Atlasen kan
bl.a. bidra till att underlitta for framtida planeringsprocesser i samband med infrastruktur och
bedémning av mogenhet f6r implementering av CCS inom de nordiska linderna.

I NORDICCS undersokte man utdver reservoarbergarter dven tillhdrande takbergarter. Den
onskvirda takbergarten bestar av lera och skiffer, och har en total miktighet pi mer an 50 m.
De primira takbergarterna i Sverige bestar av mer eller mindre leriga karbonater med sandiga
mellanlager, vilket enligt den anvinda klassningsmetoden inte anses vara optimal. Den primira
takbergarten for sydvistra Skane, Héllvikenformationen, inkluderar tva storre sekvenser domi-
nerade av sandsten, Hansaformationen och Lundasandstenen. Dessa har lokal utbredning, men
uppndr pa vissa stillen betydande miktigheter, lokalt mer an 800 m f6r Lundasandstenen (Siv-
hed m.fl. 1999). Trots dessa, enligt modellen, mindre optimala forhallanden, bedéms de svenska
takbergarterna, pa grund av deras stora totala miktigheter, nda vara kvalitativa och limpliga.

Migration och lickage av koldioxid kan ske genom mikrofrakturer och lings med forkast-
ningar. I Sverige dr de bergarter som har identifierats som takbergarter generellt annu inte vil
undersokta, och det krivs dirfor kompletterande och detaljerade undersékningar av dessa for att
prova deras limplighet for framtida lagringsplatser.

De mest utforskade, och dirmed hogst klassade, lagringsenheterna i Sverige utgors av Fal-
udden och Arnagergrénsand som ir lokaliserade i sydostra Ostersjon respektive sydvistra Skine.
For bada lagringsenheterna gjordes olika modelleringar och simuleringar dir de uppnadda
resultaten blev langt ifrdn statiska berikningar. Skillnaden mellan de statiska berikningarna
och de dynamiska modelleringarna belyser utmaningen i att anvinda olika metoder, och dven
att mingden av tillginglig data ir en kritisk faktor. Som exempel kan nimnas att det f6r de
dynamiska modelleringarna for Faludden inte fanns tillgingliga data f6r omradet 6ster om Got-
land samt i de sydostligaste delarna, inklusive omradet for Dalders-strukturen. Detta paverkar
det arealmissiga omradet for modellering negativt, och dirmed dven resultaten f6r uppskattad
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kapacitet. Aven méjligheten till jimférelse med forhallandena i andra liknande projeke (Elforsk
2014, Sopher m.fl. 2014) som har haft tillging till mer data, primirt seismik, paverkas. For
Arnagergronsanden var huvudparten av det modellerade omradet vil ticke av seismisk data, och
ddrmed var det arealmissiga modellomradet i stort sett fullstindigt.

P4 grund av begrinsad mingd tillginglig data har graden av osikerhet inom utférda model-
leringar varit hdg. Brist pa data har resulterat i manga antaganden och att metoden for modellering
fick forenklas, vilket har paverkat hastighet och avstind av migration, samt graden av kapilldrt in-
fingande och 16sning i formationsvatten.

Betydelsen av att férkastningar i bassingmodelleringen inkluderas maste ocksd uppmirk-
sammas. Forkastningar har visat sig att ha stor betydelse, bade f6r migrationsvigar och kapacitet
(Emmel m.fl. 2015). Forkastningar kan agera lokala stratigrafiska fillor och ddrmed skapa bittre
forutsittningar for infingande av koldioxid inom fillor, speciellt inom bassingmodelleringen.
Gillande bassingmodelleringen har det f6r de tva analyserade akvifererna varit kritiske att
forekomsten av bade forkastningar och strukturella fillor varit begrinsade. Eftersom bassing-
modelleringen ir beroende av infingande i strukturella och stratigrafiska fillor har denna metod
visat pd mycket laga kapacitetsberdkningar for biagge akvifererna.

For den dynamiska reservoarsimuleringen pavisades att den sikraste lagringen for Faludden
var den i scenario (a), med injicering av 250 Mt koldioxid 6ver en tidsperiod pa 50 ar, eftersom
detta scenario resulterade i den minsta migrationen av koldioxid till omraden grundare dn
800 m. Aven for Arnagergronsand visade den optimala simuleringen att vara nir 250 Mt kol-
dioxid injicerades, dock &ver en 100-arsperiod.

Genom att anvinda de tvé olika modelleringsmetoderna har man i det hir arbetet kunnat
pavisa att metoden fér dynamisk reservoarsimulering, med kapillir infingning och 16sning i
formationsvattnet, ir den bist limpade metoden for berikning av lagringskapacitet for de iden-
tifierade svenska lagringsenheterna.

I NORDICCS betraktas de svenska modelleringsresultaten, trots stora osikerheter beroende
pa begrinsad mingd tillginglig data, som representativa for ungefirliga uppskattningar av lag-
ringskapacitet. Dock skulle kompletterande data och studier kunna dndra utfallet.

Inom klassningsprocessen for nordiska lagringsplatser uppnaddde manga lagringsenheter
och fillor hoga virderingar. Fér huvudparten av de identifierade lagringsenheterna och fillorna
beho6vs det dock ytterligare insatser vad géller kompletterande data fran seismik och djupborr-
ningar, samt adekvat dynamisk modellering och kunskapsuppbyggnad innan platserna kan
anses mogna for implementering av geologisk lagring av koldioxid. Metoden for identifiering av
kunskapsluckor och brist pa data utgdr ett bra underlag f6r bedémning av vilka framtida insat-
ser som krivs. Inte verraskande indikerar metoden att de lagringsplatser inom Norden som har
hégst mognad f6r implementering av koldioxidlagring finns i Norge, dir det sedan linge har
pagatt en omfattande prospektering for olja och gas med avsevirda mingder data som foljd.

Undersokning av kunskapsluckor i Sverige indikerar att det behovs bide kompletterande
data och forskning pa svenska lagringsenheter innan implementering av koldioxidlagring kan
genomféras. Studier av sparade borrkirnor frin lagringsplatser kan bidra med 6kad data pa ke-
miska och fysikaliska egenskaper pa reservoarbergarter och takbergarter. Férnyad och modern
processning pa existerande 2D seismiska data kan ytterligare bidra till 6kad kunskap om djup-
forhallanden inom och i anslutning till lagringsenheterna.

Inledningsvis nimndes det att de 18 bist limpade lagringsenheterna i Norden tillsammans
har kapacitet f6r mer an 86 Gt, motsvarande geologisk lagring av koldioxid i den nordiska regio-
nen i mer 4n 500 ar. Dessa berikningar refererar enbart till de bist limpade lagringsenheterna
och fillorna, och skulle 6ka avsevirt om samtliga identifierade lagringsplatser i Norden inklu-
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Tabell 9. Resultat fran olika studier (Erlstrom m.fl. 2011, Sopher m.fl. 2014, Elforsk 2014) fér beraknad kapacitet for
lagring av koldioxid under 800 m djup inom Faludden och Arnagergronsand. Stora skillnader i resultat ar, férut-
om olika metoder, orsakat av olika utbredningsomraden och tillganglighet till data. Bastor 2-studien stracker sig
dessutom ut Gver svenskt territorium och representerar samtliga kambriska reservoarenheter (Elforsk 2014).

Studie Metod Kommentar Kapacitet (Mt)
Strukturella fillor Faludden
SGU US DOE >800m <100
Sopher m.fl. 2014 US DOE >850m, S.411,5-31,5 % 64,2-159,1
BASTOR 2 GeoCapacity hela kambrium, utéver svenskt territorium 743
NORDICCS SEMI inkl. forkastningar > 800 m 70
NORDICCS SEMI utan forkastningar > 800 m 10
Lagringsenheten Faludden
SGU US DOE >800m, S.41-10 % 450-4500
Sopher m.fl. 2014 US DOE >850m, S.¢3,8-14,4 % 2499-4395
BASTOR 2 GeoCapacity hela kambrium, utéver svenskt territorium 16222
NORDICCS US DOE >800m,S 42 % 745
NORDICCS ECLIPSE Dynamisk migration > 800 m 250
Strukturella fallor Arnagergronsand > 800 m
SGU fallor ej definerad n.d.
NORDICCS SEMI inkl. forkastningar 115
NORDICCS SEMI utan férkastningar 10
Lagringsenheten Arnagergronsand > 800 m
SGU US DOE Se 10 % 5000
NORDICCS US DOE Se2 % 521
NORDICCS ECLIPSE Dynamisk migration 250

derades. En fullstindig oversikt skulle dirmed 4ven skapa méjlighet for import och lagring av

emissioner fran icke-nordiska utslappskillor.

Sammanfattningsvis pekar resultaten frin NORDICCS tillsammans med liknande studier
(Erlstrom m.fl. 2011, Elforsk 2014, Sopher m.fl. 2014) pa att det finns betydande potential for
geologisk lagring av koldioxid i sddra Sverige. Dock finns det stora variationer i anvinda modeller

och utbredningsomriden, och dirmed 4ven resultat, se tabell 9.
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BILAGA 1. Ordlista

Akvifer. En akvifer dr en vattenférande, pords och permeabel, geologisk enhet eller lager. En
sedimentir akvifer utgdrs ofta av grus, sand- eller kalksten. En sa/in akvifer, ir en akvifer dir
vattnet har en salinitet pd mer 4n 3 % och dr dirmed inte tjdnligt som dricksvatten.

Antiklina strukturer. Antiklina strukturer dr konvexa veckade geologiska lager dir de dldsta
lagren utgér de innersta delar av vecken.

Bentonit. Bentonit 4r ett mycket absorbent lermineral, som samtidigt har bra svillande
egenskaper, vilket gor det till ett bra isoleringsmaterial. En bergart som har ett innehall av
bentonit kan kallas for bentonitisk eller bentonitférande.

Borrkax. Borrkax utgors av bergflis uppkommen vid borrning i berg. Borrkax kan anvindas vid

enklare oversiktlig analys av berggrunden.

CO,-densitet vid reservoarbetingelser. Densiteten av koldioxid varierar med djup, tryck,

temperatur och salinitet, och kan uppskattas med hjilp av olika diagram (Chadwick m.fl. 2008).

CO,-plym. Vid injektion av koldioxid i en lutande salin akvifer bildas det en CO,-plym som
stiger uppdt mot takbergarten och sedan bérjar sprida sig utmed lutningsplanet (fig. 20).

Djup akvifar (sandsten)

li Injekteringsbrunn

|l

Takberg

Koldioxid injekteras och stiger uppat mot takbergarten.

Injekterad CO,

Koldioxidplymen sprider sig uppat utmed lutningsplanet.
Samtidigt binds koldioxiden successivt i bergartens
Mikrostrukturellt mikrostrukturer och léses i formationsvatskan.

bunden CO,

Tidsrymd 10001 ar

Plymen med rorlig koldioxid fortsatter att forflytta
sig uppat samtidigt som den minskar i storlek.

Endast en liten del rorlig koldioxid aterstar.

<— maximal utbredning

Ingen rérlig koldioxidplym aterstar. Koldioxiden ar
bunden i formationsvéatskan och fangad i mikrostrukturer.

n x 100 km

Figur 20. Schematisk illustration av injekterad koldioxids spridning inom en lutande akvifer
(fran Erlstrom m.fl. 20m).
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CO,-infangning (trapping). Det rider olika infingningsmekanismer nir CO, injiceras i
lagringsenheten:

* Strukturell och stratigrafisk infingning sker nir stigande CO, hindras att na ytan dirfor att
den fingas nedan under ogenomtringliga bergarter eller férkastningar, se mer under filla.

* Residual/kapillir infingning ir fysisk infingning av CO, inom porutrymmet i reservoar-
bergarten.

* Infingning vid loslighet sker nir koldioxiden uppléses i formationsvattnet.

* Mineral infingning sker nir koldioxiden reagerar med reservoarbergarten och/eller forma-
tionsvattnet och utfiller karbonatmineraler.

Facies. En facies 4r summan av de kinnetecken som karaktiriserar en bergart. Sedimentira
facies reflekterar specifika avlagringsprocesser inom en specifik miljo.

Forkastning. En forkastning 4r en spricka eller sprickzon i en bergartskropp dir blockrérelser
och forskjutningar tar plats lings med denna.

Formation. En geologisk formation 4r grundenheten inom litostratigrafi. En formation utgors
av ett antal bergartslager med urskiljbar litologi eller facies, och som kan kartliggas inom en
region. Formationer kan utgdra delar i en grupp och indelas i led.

Gravsanka. En gravsinka ir ett strukturellt fenomen som beskriver ett nedférkastat block
avgrinsat av forkastningar.

Hydraulisk kontakt. Hydraulisk kontakt ir ett uttryck for férbindelse mellan porutrymmen i
en pords bergart, vilket tilldter flode av fluider.

Hydraulisk enhet. En hydraulisk enhet har hydraulisk kontakt inom porutrymmen och 4r som
enhet avgrinsat av barridrer i form av t.ex. forkastningar eller litologiska grinser.

Injektivitet. Injektiviteten dr ett marct f6r den takt varmed man kan injicera koldioxid in i
en reservoar bergart och direfter hur snabbt koldioxiden sedan migrerar bort frin brunnen.
Det definieras som produkten av lagringsenhetens permeabilitet och tjocklek, och mits i
Darcymeter, Dm.

Lagringsenhet (storage unit). Lagringsenheten ir den del av formationen, eller akviferen, som
finns pa mer an 800 m djup och har tillrickligt hog porositet och permeabilitet for lagring

av koldioxid. En lagringsenhet ir en stratigrafisk avgrinsat eller forkastningsbetingat egen
hydraulisk enhet och kan inkludera en eller flera fillor.

Lagringskapacitet. Lagringskapacitet dr den volym koldioxid som kan rymmas i en reservoar
bergart, lagringsenhet eller filla, och mits i gigaton (Gt), miljoner ton (M) eller i tusen ton (kt).
Det finns inget standardiserat sitt att rikna ut kapacitet, men inom NORDICCS anvindes

EU GeoCapacity-metodiken (Vangkilde-Pedersen 2009) som ir anvindbar for sedimentira
lagringsenheter och -fillor, se nedan.

Teoretisk lagringskapacitet ir tillgingligt porutrymme i reservoar bergarten. Definieras med
ekvationen TH_MCO2 =V x N/G x ¢ x pCO2r

TH_MCO2  teoretisk lagringskapacitet

\% volym av lagringsenhet eller filla
N/G genomsnittlig sand net/gross rate
(0] genomsnittlig reservoarporositet
pCO2r CO,-densitet vid reservoarbetingelser
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Effektiv lagringskapacitet dr den del av tillgingligt porutrymme i reservoarbergarten som kan
uppta koldioxid. Definieras med ekvationen TH_MCO2 = V x N/G x ¢ x pCO2r x S ¢

ddr S g dr storage efficiency factor, se senare forklaring.

Statisk lagringskapacitet beriknas teoretiskt och utan efterprovning.
Dynamisk lagringskapacitet beriknas utifrin dynamisk modellering baserad pa reservoar-
simulering av CO,-injicering. Det finns olika modeller och programvaror for detta.

Lagringskomplex. Lagringskomplexet utgor hela den geologiska formation, eller akvifer, som
innehéller lagringsenheten, samt tillhérande yta och injiceringsfaciliteter.

Lagringsplats (storage site). Utgor den del av lagringskomplexet som ir limplig for lagring av
koldioxid. Kan innehalla bdde lagringsenheter och fillor (fig. 21)

\
— 400— contours (m b.s.1.)

line of cross section

limit of Exclusive Economic Zone (EEC)\

Omb.s.l
\sea bed -200
400
600

800
1000
1200
1400

part of reservoir
formation considered

- to shallow for CO, storage
Trap
/

part of reservoir formation outside EEZ

Figur 21. Schematisk illustration av lagringsplats med lagringsenheter och falla (modifierad fran
Gammer m.fl. 201)
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Lagringsfalla (trap). En stratigrafisk filla ir ett resultat av laterala och vertikala variationer i
porositet och permeabilitet som resultat av ett skift i facies eller bergarter.
En strukturell fiilla ir ett resultat av en konvex deformation av reservoarbergarten (fig. 22).

Litologi. Litologi 4r den fysikaliska karaktiren av en bergart, t.ex. mineralogi, kornstorlek,
struktur, textur, firg m.m.

Litostatiskt tryck. Tryck i relation till den totala belastningen ovanfér. Den litostatiska
tryckgradienten dr 22-26 MPa (220-260 bars) per km.

Litostratigrafisk. Se stratigrafi.
Migration. Koldioxidens rorelse inom lagringskomplexen.

Net/gross. Den volym av reservoarbergarten (net) som ir limplig for koldioxidlagring i
forhallande till den samlade volymen av formationen, eller akviferen (gross). Estimeras pa
bakgrund av andelen sand (m) i relation till den samlade miktigheten (m).

Porositet. Porositet 4r ett métt for hur mycket av bergarten som 4r 6ppet utrymme, vilket kan

vara fyllt av luft eller formationsfluider (-vatten). Utrymmet kan finnas mellan kornen eller som

sprickor eller kaviteter. Mits i procent eller som fraktion.

Permeabilitet. Permeabilitet dr ett métt for en fluids formaga att fléda genom en porés bergart.

Mits i milli-Darcy (mD) eller Darcy (D).

Reservoar. En reservoar ir ett stort lager i undergrunden som innehéller gas eller fluider. Utgdrs

ofta av sandsten eller kalksten.

Sediment. Sediment kan delas in i klastiska-, biogena- och kemiska sediment. Klastiska
sediment bestdr av partiklar frin eroderat bergmaterial, som sedan har transporterats av vind,
vatten eller is for att sedan avlagras som sediment (t.ex. sand) eller som sedimentir bergart
(t.ex. sandsten). Biogena sediment bestar av partiklar format frin biologiska processer, som
nerbrytning av kalkskaliga organismer (kalksten) eller vixtmaterial (kol).

Kemiska sediment bildas vid kemiska processer, som avdunstning (t.ex. gips).

Figur 22. Definition av strukturell och stratigrafisk félla illustrerad som schematisk profil frén sydostra Oster-

sjon (fran Sopher m.fl. 2014).
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Sedimentar bassang. En sedimentir bassing utgors av ett strukturellt avgrinsat omrade dir
takten av nersjunkning 6verstiger takten av ackumulering och bevaring av lagrade sediment.

Seismik. Seismik ir en metod for undersdkning av geometrin av geologiska lager i
undergrunden med hjilp av akustiska signaler.

Storage efficiency factor (S.g). Storage efficiency factor ir den fraktion av tillgingligt
porutrymme som kan uppta koldioxid. Fér svensk del har en storage efficiency factor pi 2 %
anvints for samtliga lagringsenheter definierade inom NORDICCS, detta enligt US DOE for
formationer (Goodman m.fl. 2011).

Stratigrafi. Stratigrafi dr liran om geologiska lager och deras inbérdes relationer med hinseende
till alder, fossilinnehall, litologi och avlagringsmiljo. Litostratigrafi 4r baserad pa litologi, och
biostratigrafi pa flora och fauna.

Superkritisk CO,. Koldioxid finns naturligt i gasform, men blir flytande under tryck runt 73 bar
och temperatur runt 31 °C, den sigs dd vara i superkritiske tillstind. Volymen i superkritiskt
tillstind 4r enbart 0,3 % av den i gasform. Betingelserna for koldioxid i superkritiske tillstand
intrader kring 800 m djup.

Takbergart. Ett geologiskt lager med lag permeabilitet vilket hindrar fluider eller gas fran att
migrera till ytan. Leriga bergarter anses bist limpade som takbergarter.
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BILAGA 2. Leveranser inom NORDICCS som SGU har medverkat till

Tabell 10. Leveranser inom NORDICCS som SGU har medverkat till.

Leverans Titel Leveransdatum
D6.1.1201 Review of existing CO, Databases Juni 2012
D6.11202 Definition of CO, storage concepts and terms Februari 2013
D6.2.1201 Optimized exploration programme Februari 2013
D6.1.1304 Mapping of aquifer formations, storage unitsand trapsin ~ September 2013
Sweden (GIS)
D6.2.1301 Screening and ranking of aquifer formations, storage units  Juli 2014
and traps
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 April 2014
aquifer cases
D6.1.1402 Mapping of exploration wells, sealing formations and faults Juni 2014
in Sweden (GIS)
D6.2.1401 Identifying knowledge gaps for selected storage aquifers ~ Oktober 2015
D6.3.1401(D26) Updated estimate of storage capacity and evaluation of Januari 2015
seal for selected aquifers
AD6.1401 Selection of the 20 best CO, storage sites in the Nordic Augusti 2014
Region
AD6.1402 Geological description of the 20 best Nordic CO, storage Mars 2015
sites
Metadata for GIS-data Oktober 2015
D6.11501 (D23) Updated Nordic CO, storage atlas (web-GlIS) September 2015
D6.11502 Geological stratigraphy for basins and areas Oktober 2015
D6.1.1503 Updated definition of CO, storage concepts and terms April 2015
D6.2.1501 (D24) Guidelines for CO, storage in the Nordic region November 2015
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