GEOLOGI FOR SAMFUNNET

Norges geologiske undersgkelse

Oljedirektoratet

W
SKT

NGU Rapport 98.149

STATENS
KARTVERK
Siokarnverker kystnare omrader - en forstudie

Muligheter for undergrunnsdeponering av CO; 1

Maringeologisk kartlegging av norske havbunnsomrader



NGU”Z, s
; a Tit. 739040 11 RAPPORT

Norges geafogiske undersekelse Telefaks 7392 16 20

Geologicat Survey of Norway
Rapport nr.: 98.149 ISSN 0800-3416 | Gradering: Apen
Tittel:

Muligheter for undergrunnsdeponering av CO, i kystnare omrader - en forstudie
Forfatter: Oppdragsgiver:

Reidulv Bge, Morten Sand, Brian A. Sturt NGU, OD
Fylke: Kommune:
Kartblad (M=1:250.000) Kartbladnr. og -navn (M=1:50.000)
Forekomstens navn og koordinater: Sidetall: 43 Pris: kr. 315,-

Kartbilag: 1
Feltarbeid utfgrt: Rapportdato: Prosjektnr.: An arh /
] 2664.21 é{ A/ZA
N Uil s oty

Sammendrag Z { E{

Det er nd generelt akseptert at menneskeskapte CO,-utslipp bidrar til den globale gkningeh i atmosfzrisk CO,-niva
og en sterkere drivhuseffekt. Muligheten for at den gkende drivhuseffekten kan fgre til klimatiske forandringer er
arsak til internasjonal bekymring, og forskjellige metoder for hvordan en skal kunne redusere utslippene av CO; til
atmosferen blir diskutert.

Dette forstudiet omhandler mulighetene for kystnzr undergrunnsdeponering av CO,, lgselig definert som deponering
1 omrader nermere kysten enn de nermeste olje- og gassfeltene, som ligger ca. 60 km fra land. Kostnadene ved
deponering av CO; gker ved lang avstand fra utskillingssted til deponeringsanlegg. Hvis store mengder CO, fra
punktutslipp pa land skal deponeres i undergrunnen ma en derfor prgve a finne et velegnet lagringssted sa nart
utslippspunktet som mulig. Hovedformalet med rapporten har vart 4 undersgke potensialet for deponering av CO; i
akviferer pa land, i fjordene og i de nzre omradene utenfor kysten, og & komme med en anbefaling om hvorvidt en
bgr g videre med detaljerte undersgkelser innen spesielle geografiske omrader. Rapporten er ment som en
oppsummering av relevante, eksisterende data, og mange hull i den geologiske kunnskapen ma fylles fgr en kommer
til et punkt der CO,-deponering kan bli aktuelt.

Hovedkonklusjonen i rapporten er at de beste forholdene for kystnzr undergrunnsdeponering av karbondioksyd
finnes i sediment®re bergarter fra juratiden. Deponering i kretaiske og tertizere bergarter er tenkelig, mens
deponeringspotensialet 1 kvartere sedimenter og bergarter eldre enn jura er begrenset. Sedimentare og krystalline
bergarter som finnes pa land langs kysten er uegnet for CO,-deponering. Et omfattende pilotprosjekt med
reservoarsimulering, nyinnsamling av seismiske data og boring med kjerneprgvetaking vil matte gjennomfgres for &
kartlegge hvor en har akviferer som egner seg for deponering av karbondioksyd i undergrunnen.

Emneord: Maringeologi Berggrunnsgeologi Drivhuseffekt

Sedimentologi Stratigrafi Strukturgeologi

Karbondioksyd Klima Fagrapport
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1. INNLEDNING

Det er na generelt akseptert at menneskeskapte CO,-utslipp bidrar til den globale gkningen i
atmosfeerisk CO,-niva. En gkning i CO,-innhold forarsaker gkende stralingsoppvarming av
jordoverflaten og de lavere atmosferiske lag, og dermed en sterkere drivhuseffekt. Muligheten
for at den gkende drivhuseffekten kan fgre til klimatiske forandringer, noe som kan vare
skadelig for bide mennesker og jordens naturlige gkosystemer, er arsak til internasjonal
bekymring.

Over 5000 representanter fra over 160 medlemsland deltok pa klimakonferansen arrangert av
FN i Kyoto 1-10 desember 1997. En bindende avtale ble undertegnet 11. desember samme ar.
Ved ratifikasjon av avtalen forplikter de industrialiserte landene seg til & redusere sine utslipp
av drivhusgassene karbondioksyd (CO,), metan (CHy), lystgass (N,0O), hydrofluorkarboner
(forkortet til HFK), perfluorkarboner (forkortet til PFK) og svovelheksafluorid (SFe). For
Norge sin del er det i hovedsak snakk om CO,. Avtalen binder de industrialiserte land til &
redusere sine samlede utslipp med 5.2 prosent i forhold til 1990-nivaet. Kun tre land far
tillatelse til & gke sitt utslippsniva, nemlig Norge med 1 prosent, Australia med 8 prosent og
Island med 10 prosent, mens Russland, Ukraina og New Zealand far tillatelse til & stabilisere
sine utslipp pa 1990-niva. Ut ifra tilgjengelige prognoser for klimagassutslipp har en kalkulert
at hvis Norge skal fryse sine utslipp pa 101 prosent av 1990-niva vil en matte redusere
utslippene med ca. 12 millioner tonn CO, i perioden 2008-2012.

Et viktig poeng framhevet pa Kyotokonferansen var at med det ndvaerende avskogingstempoet
i verden vil drivhuseffekten bli ytterligere forsterket. Mesteparten av de menneskeskapte CO,-
utslippene skyldes imidlertid bruk av fossile brennstoff som for eksempel olje, gass, kull og
ved. Av det totale energiforbruket i Europa stammer 2/3 fra forbrenning av hydrokarboner. Av
dette benyttes 1/3 til energiproduksjon i kraftverk, 1/3 til transport, og 1/3 til andre formal.
Hvis kraftverkene alene skal st for den planlagte reduksjonen i CO,-utslipp, medfgrer dette at
de ma redusere sine utslipp med 45%. I dagens industrialiserte samfunn, inkludert Norge, er
bruk av fossile brennstoff en livsngdvendighet, og kan ikke enkelt unngas. En har derfor et
gyeblikkelig behov for a finne ut hvordan CO,-utslippene kan forminskes uten at det fgrer til
drastiske forandringer i var levemate.

Det finnes mange muligheter for hvordan en skal kunne redusere konsentrasjonen av CO; i
atmosferen. De mest innlysende er & produsere mindre CO, ved & gke effektiviteten i den
eksisterende energiproduksjonen, og ved & benytte mer fornybar energi, f.eks. vannkraft,
solenergi, vindkraft og geotermisk energi fra varmepumper. Produsert CO; kan fjernes ved
biofiksering, og utnyttes blant annet av algekulturer og i skogplantingsprogrammer.
Drivhusgassen CO; kan ogsa fjernes ved lagring dypt i undergrunnen. Ved lagring i
undergrunnen er det av avgjgrende betydning at en kjenner godt til reservoarforholdene der
CO; skal deponeres.



Skjematisk framstilling av karbondioksyd-deponering i undergrunnen
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Fig. 1. Figur som viser prinsippet for deponering av CO; i undergrunnen (etter Rochelle &
Holloway).



Mange anlegg produserer i dag flere megatonn CO, arlig, slik som:

B Kull-, olje- og gasskraftverk
W Industrianlegg, for eksempel oljeraffinerier og papir- og cellulosefabrikker
B Gass- og oljeprodukjonsplattformer

Fra slike anlegg (punktkilder) er det fullt mulig 4 utskille CO,-gass med tanke pa deponering.

Avgassene fra et kullfyrt kraftverk inneholder 3-16% CO, (Holloway et al. 1996). Det er
ngdvendig & separerere denne gassen fra de andre komponentene, og & konvertere
karbonmonoksyd (CO) i avgassene til karbondioksyd. Tilgjengelige teknikker finnes for &
fjerne urenheter fra avgassene og & kunne utvinne omtrent 95% av karbondioksyden. Da CO,-
separeringen krever energi, vil den effektive reduksjonen av CO,-utslippene vare omkring
85%. Lignende forhold gjelder for separering av CO, fra avgassene i konvensjonelle oljefyrte
og naturgassfyrte kraftverk, om enn i ulik grad. Lignende effektivitet vil gjelde ogsa hvor CO,
ekstraheres fra naturgass fgr energiproduksjonen, slik som i Norsk Hydros planlagte
gasskraftverk pa Karmgy.

Gassen ma deretter komprimeres og transporteres gjennom rgrledninger til injeksjonsanlegget
(Fig. 1). Etter injeksjon i en dyp akvifer eller i et olje- eller gassfelt, ma gassen forbli isolert
fra atmosfaeren sa lenge som en gkning i drivhuseffekten vil kunne utgjgre en trussel mot
miljget pa jorden.

Hovedformalet med denne rapporten er 4 undersgke potensialet for deponering av CO; i
undergrunnen, bade pa land, i fjordene og i de nzre omradene utenfor kysten, og 4 komme
med en anbefaling om hvorvidt en bgr gé videre med detaljerte undersgkelser innen spesielle
geografiske omrader. Ved konstruksjon av et CO2-fjerningsopplegg og drift over et visst
antall &r utgjgr kostnadene relatert til rgrledning, injeksjonsbrgnn og transport ca. 25% av de
totale kostnadene (T. Torp, pers. medd. 1999). Kostnadene ved legging av en rgrledning gker
mer eller mindre linezert med lengden pa rgrledningen. Etter at et anlegg er kommet 1 drift
utgjgr transportkostnadene en relativt liten andel av deponeringskostnadene. Ved samling av
utslipp fra flere kilder i samme transportsystem kan den relative kostnaden senkes.

Hvis CO; fra punktutslipp pa land skal deponeres i undergrunnen, kan en fa ned rgrlednings-
og transportkostnadene ved a finne et velegnet lagringssted nar utslippspunktet. De fleste
olje- og gassfeltene pa norsk sokkel, der en ogsa kan tenke seg CO,-deponering, ligger minst
60-70 km utenfor kysten. Granefeltet, hvor Norsk Hydro planlegger a injisere CO, fra et
gasskraftverk pa Karmgy, ligger ca. 160 km fra produksjonsstedet. Denne rapporten
omhandler mulighetene for kystnar deponering av CO,, 1gselig definert som omrader
nermere kysten enn de n@rmeste olje- og gassfeltene, som ligger ca. 60 km fra land (Fig. 2).
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2. CO,-UTSLIPP I NORGE - HVILKE UTSLIPP KAN LAGRES

Med dagens teknologi er det hovedsaklig CO,-utslipp fra stgrre punktkilder som vil vere
aktuelle for deponering. Disse punktkildene kan enten vare fabrikker, kraftverk eller olje- og
gassplattformer. En kan ogsé tenke seg oppsamling av avgasser fra en samling av middels
store punktkilder. Kostnadene ved oppsamling, rensing og framfgring 1 rgrledninger av
mindre CO,-utslipp vil imidlertid sannsynligvis bli for hgye til at dette vil kunne bli aktuelt.

Den norske kontinentalsokkelen skjuler betydelige reserver av naturgass, og pd mange felt,
bade i Nordsjgen og i Norskehavet, pagér det utvinning. Teoretisk sett kan gasskraftverk
bygges overalt langs kysten der en har mulighet til 4 legge gassrgrledninger fra gassfeltene og
inn til land. Hvor eventuelle gasskraftverk blir plassert langs kysten er et politisk spgrsmal,
men det er ikke umulig at flere slike kraftverk vil kunne bli bygget i det fgrste tidret av neste
arhundre. En effekt av dette vil vere at klimagassutslippene i Norge vil gke. Eventuelle
gasskraftverk vil i flere tilfeller sannsynligvis bli plassert ner andre industriomrader med
punktutslipp av COx.

Et kraftverk drevet av naturgass produserer ca. 0.53 kg CO/kilowattime. Av kraftverk basert
pa fossilt brennstoff, er de som drives med brunkull de mest forurensende. Slike produserer
ca. 1,18 kg COy/kilowatttime. Selv om mengden karbondioksyd i avgassene fra et
gasskraftverk er mye lavere enn i et kullkraftverk, vil CO,-utslippene ogsa fra gasskraftverk
representere et betydelig problem. I framtiden vil det etter all sannsynlighet bli viktig 4 kunne
deponere CO,-utslipp fra gasskraftverk i undergrunnen, men en ma regne med ogsa a matte
deponere utslipp fra industrianlegg og olje-/gassplattformer.

I enkelte gassfelt inneholder naturgassen en hgy andel CO,. Denne karbondioksyden ma
skilles ut og tas hand om fgr hydrokarbongassen kan benyttes videre. Pa Sleipnerfeltet blir
karbondioksyden separert pa en av installasjonene og pumpet direkte ned i havbunnen igjen
(se under). Ogsa pa andre felter, kanskje fgrst og fremst pa Snghvitfeltet i Barentshavet, ma en
forberede seg pa & ta hand om store mengder CO; fgr naturgassen kan benyttes.

3. HVA GJORES I ANDRE LAND RUNDT NORDSJBEN

I landene rundt Nordsjgen pagar det relativt lite forskningsaktivitet relatert til CO,-
deponering, men enkelte land er kommet lenger enn andre. I Storbritannia har British
Geological Survey (BGS) vart ledende pa forskning omkring CO,-deponering i
undergrunnen, med vekt pa geologiske og geokjemiske problemstillinger. I 1991 utfgrte BGS
en forstudie for British Coal, der de vurderte potensialet for a lagre karbondioksyd i gruver og
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andre menneskeskapte strukturer, samt i dype, saline akviferer (reservoarer med salt
grunnvann) pa land og under havbunnen (Holliday et al. 1991, Holloway & Savage 1993). 1
1993-1996 koordinerte de Joule II-prosjektet (The Underground Disposal of Carbon Dioxide),
som tok for seg mange forskjellige temaer i forbindelse med undergrunnsdeponering av CO;
(Holloway 1996). I 1998 ble de med som deltagere i prosjektet "Saline Aquifer CO, storage -
a demonstration project at the Sleipner Field" (SACS), der formalet er & overvike hva som
skjer i en akvifer (Utsiraformasjonen, se under) nér CO; injiseres, og & modellere hvordan
karbondioksydet vil oppfere seg videre framover.

I Norge utfgres mesteparten av forskningen innen CO,-deponering av Statoil, Nansen-Senteret
og IKU. Statoil har prosjektlederansvaret for SACS-prosjektet, som er et pionerprosjekt i
verdenssammenheng. Formaélet er 4 utnytte deres pilotanlegg pa Sleipner til
erfaringsoverfgring og verifikasjon av metoder og verktgy. Partnere i SACS-prosjektet er,
foruten oljeselskap og industribedrifter, forskningsinstitusjoner i Norge, Danmark, Nederland,
Storbritannia og Frankrike. Prosjektet er stgttet av nasjonale myndigheter i flere land samt av
EU/Thermieprogrammet, og data og erfaringer utveksles med Canada, USA, Japan, Australia
og andre via IEA GreenHouse Gas R&D.

I Nederland undersgkes mulighetene for a lagre CO; i gamle olje- og gassfelter. I Danmark
har Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersgkelse skaffet seg en forelgpig oversikt over
aktuelle reservoarer/akviferer som kan benyttes til CO,-deponering, og hvor kullkraftverk med
store CO,-utslipp er lokalisert i forhold til disse. I begge disse landene er det utfgrt en del
forskning relatert til CO,-deponering i undergrunnen.

4. KONSEPTER FOR LAGRING AV CO, I UNDERGRUNNEN

Hovedprinsippet ved lagring av CO; i undergrunnen gar ut pa 4 injisere gass i tilnermet ren
form inn i porerommene i permeable bergarter (Fig. 1). Det er stor forskjell pad volumet CO,
opptar i gassform og i flytende form. For at deponering av CO, skal vere praktisk mulig (for
at en skal ha store nok reservoarer til & fd plass til all CO,) ma karbondioksyd lagres i relativt
tett fase (superkritisk tilstand, dvs. i flytende eller tilnermet flytende form). Ut fra
termodynamiske prinsipper (trykk og temperatur) vil karbondioksyd vere i en relativt tett fase
ved et dyp pa ca. 800 m under havoverflaten, der det hydrostatiske trykket er slik at tettheten
pé CO, vil variere mellom 440 og 740 kg/m® (Holloway et al. 1996). Komprimert avgass med
et CO»-innhold pa 15% opptar 68 m® lagringsplass per tonn CO, under slike forhold. Ren CO,
i komprimert form vil ved et trykk pa 11 MPa og en temperatur pa 35°C (typisk trykk og
temperatur ved undergrunnsdeponering) vaere en superkritisk vaeske og trenge en lagringsplass
pa kun 1,34 m>/tonn. Lagring av CO, vil derfor vare uinteressant i bergarter som ligger
grunnere enn ca. 800 m under havoverflaten. I lukkede formasjoner med overtrykk kan en
tenke seg at lagring kan foretas ved mindre dyp, men en gkning av trykket ved CO;-injeksjon i
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slike formasjoner vil kunne fgre til store geotekniske problemer og oppsprekking, og er i
realiteten uaktuelt (Holloway et al. 1996).

Karbondioksyd i superkritisk tilstand er mobil, og fordi den har en lav tetthet i forhold til
grunnvann, vil den ha en tendens til a bevege seg (migrere) oppover mot overflaten. Til
deponeringsformal er det derfor ngdvendig & finne bergarter med hgy permeabilitet, som er
overleiret av tette takbergarter, eller takbergarter med lav permeabilitet, for eksempel skifer.
En viktig faktor er lateral (sidelengs) gassmigrasjon. Nar den deponerte gassen beveger seg
lateralt, kan den komme til geologiske strukturer, for eksempel apne forkastningssoner, der
den vil kunne strgmme opp mot overflaten. En mulighet er & injisere gassen inn i geologiske
feller som er lukket bade over og pa sidene av tette bergarter eller strukturer.

Injeksjon av karbondioksyd kan skje enten i vannfylte, porgse bergarter (akviferer) eller 1 olje-
eller gassfgrende reservoarer:

i) Olje- og gassfelt kan benyttes til deponering av CO; nér de er tgmt for utvinnbare
petroleumsressurser. Slike reservoarer er ideelle for deponering da de, i og med at de har
inneholdt olje og gass, har bevist at de er tette. Dessuten er reservoaregenskapene vanligvis
grundig utforsket.

ii) CO»-injeksjon kan ogsa vere aktuelt i oljefelt som er under produksjon. Flere steder i USA
blir injeksjon av CO; benyttet til & gke utvinningsgraden ved at den gker trykket i reservoaret
og gjgr tyktflytende olje mer tyntflytende. Dette er ogsa tanken bak Norsk Hydros planer om
et gasskraftverk pd Karmgy, der de vil benytte CO, separert fra naturgass til a gke
utvinningsgraden av hydrokarboner pa Granefeltet.

iii) Injeksjon i akviferer er en relativt ny tanke, som har sin mest &p tyrke i store volum
tilgjengelig lagerplass.

Tabell 1 og 2 viser omtrentlige anslag pa tilgjengelige volum i olje-/gassfelt (ndr de er tgmt og
forlatt) og akviferer. Beregningene er svart omtrentlige, men de viser klart at olje- og gassfelt
som i framtida blir forlatt har begrensede volum, mens det under Nordsjgen finnes
sandsteinsakviferer med svart stor utstrekning og tykkelse. Disse har kapasitet til 4 lagre all
CO; produsert av kraftstasjoner i Nord-Europa i flere hundre ar framover. Pa Sleipnerfeltet i
den norske delen av Nordsjgen utfgres det na et pionerprosjekt der det blir pumpet ca. 1
millon tonn CO; arlig ned i Utsiraformasjonen, som er en sandsteinsakvifer avsatt i Miocen
tid (Christensen 1998, Torp & Christensen 1998).
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LAND UNDER HAVOMRADENE PA LAND TOTAL |25 ars
: : coO2-
gass |olje |akviferer [total under|gass lolje |akvifereritotal  [hav- utslipp fra
ifeller [hav- ifeller |pa omrader |kraft-
omradene land - |& land stasjoner
Belgia 0,00]) 0,00 0,00 0,00{ 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62
Danmark 0,46| 0,13 ? 0,59 0,00{ 0,00 5,60| 5,60 6,19 0,58
Frankrike 0,00| 0,00 ? 0,00 0,88| 0,05 1,63] 2,46 2,46 1,11
Tyskland 0,00| 0,00 ? 0,00] 2,34] 0,06 0,47 2,87 2,87 8,62
Hellas 0,02{ 0,01 ? 0,03] 0,00|] 0,00 ?] 0,00 0,03 0,90
Irand 0,16] 0,00 ? 0,16] 0,00] 0,00 7?1 0,00 0,16 0,28
Italia 0,84} 0,07 0,08 0,99] 0,85] 0,04 0,35 1,24 2,23 3,07
Luxemburg | 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Nederland 0,82| 0,00 ? 0,82| 8,46] 0,03 1,01 9,51 10,33 1,15
Norge 7,19] 3,10 10,85 21,15 0,00 0,00 0,00 0,00 21,15 0,00
Portugal 0,00] 0,00 ? 0,00] 0,00] 0,00 0,01] 0,01 0,01 0,38
Spania 0,04] 0,01 0,01 ~ 0,06] 0,00} 0,00 1,46] 1,46 1,52 1,61
Storbritanniq 4,88| 2,62 8,56 16,06] 0,00] 0,04 0,25| 0,29 16,35 5,52
Total 14,40] 5,94 19,51 39,86| 12,54| 0,22 10,67] 23,43 63,29 23,75

Tabell 1. CO,-lagringskapasitet (gegatonn COy) i geologiske feller (gassfelt, oljefelt og
lukkede akviferer) i EU-landene og Norge (fra Holloway 1996). Tabellen viser ogsa de
enkelte landenes CO,-utslipp over en 25-ars periode 1 forhold til 1990-nivéet.

Land Under Paland |Total
havomradene
Belgia 0 0 0
Danmark ? a7 47
Frankrike ? 3 3
Tyskland ? 2 2
Hellas ? ? 0
Irland ? ? 0
ltalia ? 0 0
Luxemburg |0 0 0
Nederland ? 5 5
Norge 476 0 476
Portugal ? 0 0
Spania ? ? 0
Storbritannia |240 0 240
Total 716 57 773

Tabell 2. Total CO,-lagringskapasitet (gegatonn CO;) i akviferer i EU-landene og Norge (fra
Holloway 1996). Anslaget er basert pd et relativt tynt og lite komplett datasett.
Lagringseffektiviteten er 2% for lukkede akviferer og 6% for apne akviferer. Der det er uklart
om en akvifer er apen eller lukket, er det benyttet en lagringseffektivitet pa 4%.
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Ved injisering av CO; i en vannfylt bergart vil karbondioksyden fylle porerommene pé
tilnermet samme mate som olje eller naturgass gjgr i et olje- eller gassfelt. Etter en tid vil en
del av karbondioksyden bli opplgst i det gjenvaerende porevannet, og en vil & kjemiske
reaksjoner mellom porevannet og mineralene i bergartene. Over tid vil dette fgre til utfelling
av mineraler, f.eks. kalsitt. En vil derved f& mindre mobilt CO, i porerommene. En sekunder
effekt vil vere at de utfelte mineralene tetter porerommene og reduserer permeabiliteten.

Hovedformalet med denne rapporten er a undersgke potensialet for deponering av CO; i
undergrunnen pa land, i fjordene eller i de nere omradene utenfor kysten. I disse omradene
har vi ingen péviste olje- eller gassfelter, og deponering vil derfor matte skje i vannfylte
akviferer. Vi vil fgrst diskutere en del geologiske forutsetninger som ma vare oppfylt for at
slik deponering skal kunne finne sted.

5. GEOLOGISKE FORUTSETNINGER FOR LAGRING AV CO, I AKVIFERER

For at det skal vere aktuelt 4 lagre CO, i vannfylte akviferer i undergrunnen ma en del
geologiske forutsetninger vare oppfylt. De viktigste er at:

B Bergartene eller sedimentene har tilstrekkelig porgsitet og permeabilitet til at de
egner seg for lagring.

B Formasjonenene befinner seg pa stort nok dyp (mer enn ca. 800 m under
havoverflaten) slik at CO, kan lagres i superkritisk fase.

M Formasjonene representerer vannmettede akviferer med stort nok volum
(utbredelse og mektighet).

M En har tette takbergarter eller takbergarter med svert lav permeabilitet for & hindre
at gassen stiger oppover'mot overflaten.

B Deponiomrédet er tektonisk stabilt, med minimal jordskjelvirekvens og uten
neotektonisk aktivitet.

I motsetning til i olje- og gassfelt, der reservoartrykket ofte er senket som et resultat av
hydrokarbonproduksjon, har en i akviferer alltid hydrostatisk trykk eller mer. Trykkforholdene
i en akvifer vil vaere avgjgrende med tanke pa hvor mye CO, som kan lagres i den. Nér CO,
injiseres i en akvifer der porerommene er fylt med vann, vil en fa en trykkoppbygging rundt
injeksjonsbrgnnen. Hvor hgyt trykket blir, og hvor lang tid det gar fgr trykket igjen jevner seg
ut, vil vere avhengig av injeksjonshastigheten, permeabiliteten og volumet av akviferen, og
permeabiliteten langs ytterkantene av akviferen. For at akviferen skal kunne ta unna de store
mengdene CO, som vil méatte pumpes inn, er det viktig at en har tilstrekkelig hgy
permeabilitet rundt injeksjonsbrgnnen. Ettersom trykket avtar radialt fra injeksjonsbrgnnen, er
det ikke ngdvendig med fullt s& hgy permeabilitet i stgrre avstand fra injeksjonsbrgnnen.
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En kan forestille seg to forskjellige typer akviferer:

Apne akviferer, der det er 4pen kommunikasjon mellom grunnvannet i akviferen og
grunnvannet i overliggende akviferer, overflaten eller havbunnen. Nar CO; injiseres inn i et
apent system vil det bygge seg opp et gket trykk rundt brgnnen. Trykkgkningen vil vere stgrst
i akviferer med lav permeabilitet. Trykket rundt injeksjonsbrgnnen vil jevne seg ut med tiden,
og kan teoretisk sett bli som fgr injiseringen startet. I et dpent system vil injisert
karbondioksyd fortrenge grunnvannet, som vil migrere mot overliggende akviferer, overflaten
eller havbunnen. I forbindelse med CO,-deponering i kystnare omrader vil fortrengt
grunnvann eller formasjonsvann fra en akvifer i de fleste tilfeller vare saltvann. Uttrenging av
salt formasjonsvann pa havbunnen vil sannsynligvis fgre til sma eller ingen miljgmessige
konsekvenser.

Lukkede akviferer, som er fullstendig lukket og uten kommunikasjon med andre akviferer,
overflaten eller havbunnen. Et lukket system er per definisjon en felle, og plassen som vil
vere tilgjengelig for CO,-injeksjon ma skapes ved kompresjon av matriksen i akviferen og det
tilstedevaerende grunnvannet. Det er anslatt at i lukkede akviferer i Nordsjgen vil et injisert
CO,-volum pa 2% i forhold til volumet av akviferen fgre til en trykkgkning pd ca. 10 MPa. I
en lukket akvifer med normalt hydrostatisk trykk kan en trykkgkning pa 10 MPa sannsynligvis
veere forsvarlig. Hvis der er overtrykk i en akvifer vil den mengde CO, som kan lagres
begrenses, idet lagerkapasiteten kontrolleres av takbergartenes sprekkeinitieringstrykk minus
akvifertrykket. Overtrykk i i en bergart viser imidlertid at en har forsegling. I lukkede
akviferer med stort overtrykk vil injeksjon av CO, vare risikabelt, da trykkgkningen rundt
injeksjonsbrgnnen vil kunne fgre til oppsprekking av akviferen og takbergartene og resultere 1
lekkasje.

I praksis vil de fleste akviferer representere en mellomting mellom disse to endeleddene, da
det gjennom intrikate systemer av delvis lukkede permeabilitetsbarrier vil vere forbindelser
mellom akviferene og havbunnen/overflaten. CO, fortrenger formasjonsvann pa en ineffektiv
mate, og vil fortrinnsvis migrere langs soner med relativt hgy permeabilitet. Dette fgrer til at
store omrader i akviferen vil vere utilgjengelige for injisert karbondioksyd. Ved
reservoarsimulering har en funnet ut at kun 2% (i gjennomsnitt) av lagringskapasiteten i en
geologisk felle i en akvifer vil kunne utnyttes (van der Meer 1994, Holt et al. 1994). For &
illustrere med tall kan en ta et typisk kullkraftverk pa 500 MW, som slipper ut ca. 4 millioner
tonn CO; per ar. Over en gjennomsnittlig levetid pa 30 ar tilsvarer dette CO,-utslipp pd 120
millioner tonn. Til lagring av dette trengs det et effektivt porevolum pa 0.18 km’. Hvis en gér
ut fra lagring i en akvifer med 30% porgsitet og en lagringseffektivitet pa 2%, tilsvarer dette et
bergartsvolum pa 30 km®, eller et 100 m tykt reservoar med en diameter p& 19.5 km
(Holloway et al. 1996).

Det er viktig at akviferene har en sa liten helning som mulig i forhold til horisontalplanet.
Karbondioksyd har en stgrre oppdrift og er mer tyntflytende enn formasjonsvann, og vil derfor
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ha en tendens til & migrere oppover. Dette er spesielt viktig i omradene rundt norskekysten,
der de mest aktuelle sedimentare bergartene for CO,-deponering ligger med en generell
helning ut fra land, noe som skyldes landhevning i seintertier- og kvartertid. Injisert
karbondioksyd vil derfor migrere oppover mot en takbergart og deretter innover mot land der
den, hvis ikke akviferen er lukket, vil lekke ut pa havbunnen. Lagningen kan ogsa vare
skrastilt eller foldet som en fglge av jordskorpebevegelser (tektonikk) i tidligere tider. I
tilfeller med store, sub-horisontale reservoarer vil imidlertid injisert karbondioksyd migrere
lateralt i et lavere tempo, og en kan tenke seg at gassen vil bli oppl@st i formasjonsvannet fgr
den kommer til et punkt der den kan lekke ut av akviferen.

6. GEOLOGISKE FORHOLD LANGS NORSKEKYSTEN

6.1 Geologien pa land

Landomradene langs kysten av Norge er kjennetegnet av bergarter av variabel opprinnelse, og
med forskjellig sammensetning og struktur (Vedlegg 1). Felles for de fleste bergartene er at de
er gamle og kompakte og har en porgsitet tilnermet lik null, nér en ser bort fra porgsitet i
forbindelse med oppsprekking av bergartene. De eldste bergartene i Norge er av prekambrisk
alder (mer enn 545 mill. &r gamle, Vedlegg 1).

Langs kysten av Sgr-Norge og i store deler av Nord-Norge dominerer omdannede
(metamorfe) bergarter slike som gneiss og amfibolitt, som er blitt til ved omdanning av
stgrkningsbergarter (magmatiske bergarter) og avsetningsbergarter (sedimentare bergarter).
Trykk og temperatur har pavirket bergartene slik at de har forandret utseende, nye mineraler
har vokst fram, og porgsiteten og permeabiliteten har blitt redusert til nzr null.

Stgrkningsbergarter er dannet av bergartssmelter, enten stgrknet pa dypet (dypbergart) eller
nar overflaten som ganger og kiler. Bergarter som er blitt til av stgrknet lava pa overflaten
kalles gjerne dagbergarter eller vulkanske bergarter. Stgrkningsbergarter av forskjellig alder
finner en mange forskjellige steder langs kysten. Det yngste omradet med stgrkningsbergarter
(permisk alder, ca. 290-250 mill. ar) strekker seg fra Oslo og sgrover til Langesund og Moss
(Vedlegg 1). Langs kysten finner en ellers store omrader med stgrkningsbergarter pa
Vestlandet, pa Hitra og Smgla, og i de tre nordligste fylkene med unntak av i Lofoten og pa
Varangerhalvgya. Stgrkningsbergartene er generelt dannet i tidsperioden kambrium-silur (ca.
420-545 mill. ar gamle).

I Norge finnes avsetningsbergarter pa land langs kysten flere steder. Felles for disse er at de,
med ett unntak (Andgya), er svert gamle og kompakte. P4 Varangerhalvgya har en bevart et
stort omrade med prekambriske sedimentare bergarter (Vedlegg 1). I de tre nordligste fylkene
og pa Vestlandet finnes mange andre omréder med sedimentare bergarter, men disse er oftest
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delvis omdannet, da de har veart utsatt for hgyt trykk og temperatur under fjellkjedefoldinger.
Ogsé sandsteinene og konglomeratene avsatt i devontiden (for 355-420 mill. &r siden) pa
Vestlandet og i Trgndelag/Mgre og Romsdal har svart liten porgsitet. I omradet fra
Langesund/Moss til Oslo ligger det avsetningsbergarter fra de samme tidsperiodene
(kambrium-silur) som pa Vestlandet og i Nord-Norge. Disse er mindre omdannet, men har
svert lav porgsitet.

Det eneste stedet i Norge der en har relativt "unge" bergarter bevart pa land er pa gstkysten av
Andgya (Dalland 1979, Vedlegg 1). Bergartene her ble avsatt 1 midt-jura, senjura og 1 tidlig
kritt (for ca. 170-120 mill. ar siden), og er altsd omtrent like gamle som bergartene en finner
olje og gass i under havbunnen utenfor kysten. Bergartene bestar av leirstein, siltstein og
sandstein med enkelte lag av kull og kalkstein (se under).

6.2 Geologien i fjord- og havomradene utenfor kysten

I'fjordene og havomradene nzr kysten er geologien gjennomgéende svert lik den en har langs
kysten pé land. Det finnes imidlertid noen unntak. Omrader (bassenger) med sediment®re
bergarter tiln®rmet like gamle (jura og kritt) som de en finner pd Andgya og i havomradene
lenger ute er kartlagt blant annet i Andfjorden, Vestfjorden, Frohavet, Beitstadfjorden og
Edgyfjorden (Fig. 2, Vedlegg 1). Bergartene i disse bassengene bestér av leirstein, siltstein,
sandstein og konglomerat med enkelte lag av kull og kalkstein. I mange av bassengene er
bergartene bevart ved at de har sunket ned langs forkastninger og dermed har unngatt erosjon
under de siste istidene. Det er sannsynlig at sandsteinene i enkelte tilfeller har relativt hgy
porgsitet, muligens like hgy som i sandsteinsreservoarene for olje og gass utenfor kysten.

De sedimentere bergartene i disse avgrensede bassengene langs kysten er rester av et mer
kontinuerlig sedimentdekke som opprinnelig dekket store deler av de gamle bergartene i
kystsonen. Ut fra kysten er de sedimentere bergartene bevart i et mer kontinuerlig dekke.
Innergrensen gér i svinger og buer, og pétreffes i en avstand varierende fra bare noen fa
kilometer til opp til ca. 50 km utenfor de ytterste skjar. Det er vanligvis slik at de eldste
bergartene ligger lengst inn mot land, mens en ma gradvis lenger ut for & finne yngre
bergarter. Dette skyldes hovedsaklig at bergartene ligger med en helning utover fra land, og at
eroderende isbreer i 1gpet av kvartertiden har fiernet de yngste bergartene i omrddene nar
land.

I en sone mellom de prekambriske/kambosiluriske bergartene og sedimentene avsatt i jura,
kritt og tertizer har en mange steder bergarter av karbonsk, permisk og triasisk alder. Dette
gjelder fprst og fremst langs Finnmarkskysten, fra Laksefjorden i gst til Lyngenfjorden i vest,
og utenfor Nordland og Rogaland (Vedlegg 1).
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7. BERGARTER OG FORMASJONER EGNET FOR CO,-DEPONERING

Noen innledende betraktninger setter begrensninger for hvilke bergarter og sedimenter som er
relevante for CO,-deponering:

a) En av de viktigste parametre i vurderingen av hvilke bergarter som egner seg for lagring av
karbondioksyd er porgsitet. I gamle og/eller omdannede bergarter har trykk og temperatur
pavirket bergarten slik at nye mineraler har vokst fram og mer eller mindre fylt de
opprinnelige porerommene mellom mineralkornene. Det antas at langs norskekysten har
sedimentere bergarter som er eldre enn jura (ca. 205 mill. &r gamle) generelt for lavt
poreromsvolum (poreromsporgsitet) til & veere aktuelle for lagring av karbondioksyd.

b) Porgsitet i en bergart er ikke bare avhengig-av volumet av porerommene mellom
mineralkornene, men ogsé av volumet av &pne sprekker i bergarten. Mange omrader i Norge
har opp gjennom den geologiske historien veert utsatt for kraftig tektonisk pavirkning, noe
som har fgrt til knusing og oppsprekking av fjellet (Gabrielsen & Ramberg 1979, Aanstad et
al. 1981). Det samlede volumet av apne sprekker i en bergart (sprekkeporgsiteten) kan bli s&
hgyt at lagring av CO; teoretisk sett kan vare mulig, ogsa i bergarter eldre enn de juraiske.
Sprekkeporgsiteten avtar imidlertid med gkende dyp i jordskorpen. Ved et dyp pa rundt 800
m, som omtrentlig tilsvarer det minimumsdyp CO, ma lagres pa utifra termodynamiske
betraktninger, er sprekkeporgsiteten lav. En annen ulempe ved lagring 1 kraftig oppsprukkede
bergarter, hvis det ikke finnes tette takbergarter over, vil vaere store gasslekkasjer oppover mot
overflaten. Dette eliminerer effektivt lagring pa land i bergarter eldre enn de fra juratiden.

c) Dess mer grovkornet og godt sortert et sediment er, desto stgrre er permeabiliteten og desto
mer velegnet er det i utgangspunktet for lagring av CO,. Sandstein vil ofte vere den ideelle
reservoarbergart for lagring av karbondioksyd, men faktorer som for eksempel
mineralsammensetning spiller ogsa inn. I rene kvartssandsteiner vil en kunne forvente god
permeabilitet og sma kjemiske forandringer ved injeksjon av karbondioksyd. I enkelte
sandsteiner vil imidlertid mineralogien vare slik at karbondioksyd reagerer kjemisk med
bergarten og porerommene tettes, med en reduksjon av permeabiliteten som fglge. I en
kalkstein vil en kunne fa opplgsning av mineraler rundt injeksjonsbrgnnen, og utfelling av nye
mineraler lenger borte.

d) Pa grunn av de termodynamiske begrensningene er deponering av CO, i kvartere
avsetninger (grus, sand, silt og leire) uaktuelt. Det finnes ikke kystnere, kvartere avsetninger
pé norsk sokkel som ligger dypt nok (utenom i fjordene), har stort nok volum, og har riktig
sammensetning til & tilfredsstille kravene. Kun i sentrale deler av Nordsjgen, ved utlgpet av
Norskerenna lengst nord i Nordsjgen, pa sokkelen utenfor midt-Norge, og ved utlgpet av
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Barentshavet i Norskehavet sgr for Bjgrngya (Vorren et al. 1998), finnes det kvartere
avsetninger som teoretisk kan vare aktuelle for CO,-deponering.

7.1 Deponering i bergartsformasjoner pa land

Bergartene pa land er gjennomgéaende uegnet for lagring av CO,. Et mulig unntak er de
permiske lavaene langs kysten mellom Langesund og Oslo, hvor porgsiteten muligens er
sapass hgy at hvis porgsitet var eneste kriterium ville disse kunne vere aktuelle for
deponering av CO,. Lavaene har imidlertid lav permeabilitet, slik at porerommene er relativt
utilgjengelige. Lavaene i Oslofeltet ligger dessuten grunt og er derfor lite aktuelle for lagring
av karbondioksyd. Oslofeltet er tett befolket, slik at en ogsa ma ta hensyn til
forurensingsproblematikken i forhold til grunnvannsforsyning. Ogsa Lindeberg (i Holloway
(1996)) konkluderte med at bergartene pa land i Norge er uegnet for CO,-deponering.

7.2 Deponering i sedimentzere bergartsformasjoner innaskjaers og i Kystsonen

Nér det gjelder deponering av CO; innaskjers og i kystsonen, peker de juraiske og kretaiske
sedimentbassengene (Fig. 2) seg ut som de mest aktuelle. I de fleste av disse er de
sedimentere lagpakkene imidlertid ikke serlig tykke. I Edgyfjorden, sgr for Smgla, er
dybden fra havoverflaten til bunnen av bassenget med sedimentare bergarter i underkant av
800 m (Bge & Bjerkli 1989). Omradet er derfor sannsynligvis uinteressant for CO,-
deponering.

I Beitstadfjorden, innerst i Trondheimsfjorden, ligger lagdelte, sediment®re bergarter bevart
under havbunnen i et omrade pa ca. 5x15 km (Fig. 3). Fragmenter av kull, siderittisk jernstein
og kalkholdig sandstein skrapet opp av isen og avsatt pa land under siste istid viser at
sedimentene er midt-juraiske (og sannsynligvis kan korreleres med sedimentene i
Fangstgruppen pa Haltenbanken) og muligens underjuraiske (Manum 1964, Vigran 1970,
Oftedahl 1972, Bge & Bjerkli 1989). Nye seismiske data innsamlet av Oljedirektoratet viser at
at en har bevart en lagpakke som pa det mektigste, langs nordvestsiden av fjorden der
vanndypet er rundt 200 m, er rundt 1000 m tykk (Fig. 4). Hvis det i bunnen av denne
lagpakken finnes sandsteinslag av en viss mektighet og med riktige egenskaper, kan dette
vare et potensielt omrade for deponering av CO,. Det presiseres imidlertid at bergartene kun i
et begrenset omrade ligger mer enn 800 meter under havoverflaten, og at de har en bratt
helning som gjgr at gassen vil bevege seg oppover mot overflaten og ekspandere relativt raskt.
En vet ikke om det finnes lukkede formasjoner som vil kunne egne seg til deponering. En god
del smaforkastninger vil kunne fgre til gasslekkasjer, hvis disse ikke er tette. Alt i alt er
Beitstadfjorden et usikkert, men potensielt omrade for CO,-deponering.
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Fig. 3. Geologisk kart over Beitstadfjorden (modifisert fra Bge & Bjerkli (1989)).
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Fig. 4. Seismisk snitt over Beitstadfjorden. Se Fig. 3 for lokalisering av linjen.
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I Frohavet, utenfor Fosen pa Trgndelagskysten, har en et omrade med sedimentare bergarter
(ca. 15x60 km) som pa mange mater ligner Beitstadfjorden (Bge 1991, Bge et al. 1992b,
1992c, Fig. 5). Som i Beitstadfjorden er alderen pa bergartene bestemt fra fossiler i1 blokker
skrapet opp av isen og avsatt pa gyene utenfor under siste istid. Disse bestdr blant annet av
kalkholdig sandstein, konglomerat og breksje, og er datert til a vaere midt-juraiske (Nordhagen
1921, Oftedahl 1975). Nye seismiske data fra Oljedirektoratet viser at lagpakken er i overkant
av 1000 m tykk pa det mektigste (Fig. 6). Forskjellen fra Beitstadfjorden er at de sedimentare
bergartene i Frohavet dekker et atskillig stgrre omréde, og omradet med sedimentare bergarter
som ligger mer enn 800 m under havoverflaten er stgrre. Ellers har en de samme
usikkerhetene knyttet til avsetningene i Frohavet som i Beitstadfjorden. Det er ukjent om her
finnes lag av sandstein med riktige egenskaper, utbredelse og tykkelse som kan egne seg til
CO,-deponering. Lagene har en helning som gjgr at gassen vil migrere mot havbunnen, og det
er ukjent om der finnes lukkede sandsteinsakviferer som kan egne seg til deponering og
forhindre gasslekkasjer. Ogsa graden av oppsprekking i bergartene er ukjent.

I Andfjorden og Vestfjorden, henholdsvis nord og sgr for Lofoten, finnes sedimentzre
bergarter som kan vare aktuelle for CO,-deponering. Disse opptrer i store mektigheter, med
en relativt tynn (noen hundre meter) juraisk lagpakke underst, overleiret av tykke, kretaiske
avsetninger (Gustavson & Blystad 1995, Henningsen & Tveten 1998, Zwaan et al. 1998). 1
ytre Andfjorden ndr mektigheten ca. 5 km, mens lagpakken i Vestfjorden er enda tykkere
(Vedlegg 1). Det er sannsynlig at bergartene i disse omradene, spesielt de midt-juraiske, har
sandsteinslag med gode egenskaper for CO,-deponering. Pa vestsiden av Andfjorden ligger de
sediment®re bergartene inn pa land pad Andgya, og nér en tykkelse pa i overkant av 800 m
(den kretaiske lagpakken alene er over 600 m) i sma forkastningsavgrensede omrader. Med
hensyn til dyp under overflaten er dette i underkant av hva som er akseptabelt for CO,-
deponering pa land.

Detaljerte undersgkelser er utfgrt av sedimentene pa Andgya (Dalland 1979). De bestar av
sandsteiner, siltsteiner og leirskifre som 1 utgangspunktet, hvis de samme bergartene ogsé
finnes under Andfjorden, burde kunne vare aktuelle for CO,-deponering. De mest aktuelle
bergartene for deponering vil vere de midt-juraiske sandsteinene (Ramséaformasjonen) som
finnes i den underste delen av lagpakken. Disse sandsteinene har en porgsitet pa opptil 30%.
Utbredelsen og tykkelsen av sandsteinslagene, oppsprekkingsmgnsteret i omradet, samt hvor
godt forseglet sandsteinene er av tette leirskifre og forkastninger vil vere avgjgrende for hvor
egnet de er for CO,-deponering.
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Fig. 6. Seismisk snitt over Frohavet. Se Fig. 5 for lokalisering av linjen.

23



Béde i Vestfjorden og Andfjorden er mesteparten av den kretaiske lagpakken dominert av
leirstein og siltstein, men det er ikke umulig at der ogsa finnes betydelige sandsteinslag. P4
Andgya er det kartlagt sandsteiner i den underste delen av den kretaiske lagpakken. Eventuelle
sandsteinslag i den kretaiske lagpakken i Andfjorden og Vestfjorden kan kun dokumenteres
ved boring. Langs yttergrensene av Vestfjordbassenget, ut mot Lofoten og inn mot land, har
de sedimentzre bergartene en bratt helning oppover mot overflaten, og bassenget er delvis
avgrenset av store forkastningssystemer. For a kunne benytte sandsteiner i de kretaiske
lagpakkene til CO,-deponering, er en avhengig av at de er innesluttet i relativt tette skifre eller
lukket mot tette forkastningsplan for a unnga at karbondioksyd beveger seg videre oppover
mot overflaten.

I Karmsundet, sgr og gst for Karmgy, er det kartlagt et omrade med lagdelte sedimentere
bergarter (Bge et al. 1992a). Nye dateringer av kullfragmenter funnet under arkeologiske
utgravinger i omradet indikerer en juraisk/triasisk alder (C. Magnus og R. Williams, pers.
medd. 1998) pa disse sedimentene, men en permisk til karbonsk alder kan ikke utelukkes.
Tykkelsen av lagpakken nér imidlertid bare ca. 600 m, og selv om vanndypet er i
stgrrelsesorden 300 m, betrakter vi disse bergartene som uaktuelle for CO,-deponering.
Lagpakken har ogsa en bratt helning opp mot vest, slik at gass etter all sannsynlighet vil
bevege seg hurtig opp mot overflaten.

7.3 Deponering i sedimentaere bergartsformasjoner under havomradene utenfor kysten

Deponering av CO; er teoretisk sett mulig i mange sediment@re bergartsformasjoner utenfor
kysten, bade juraiske, kretaiske og tertieere. Dette er laterale ekvivalenter til bergartene en
finner olje- og gassreservoarer i, og de kan i enkelte tilfeller fglges nesten inn til land.
Informasjonen en har innhentet i forbindelse med leting etter, og utvinning av olje og gass
(seismiske data og informasjon fra boringer) er svert relevant for kystnar deponering av CO,.
Dette gjelder informasjon om dyp til, tykkelse og utbredelse av sediment®re formasjoner,
savel som informasjon om litologi, porgsitet, permeabilitet, trykk, temperatur og
oppsprekking.

7.3.1 Deponering i avsetninger fra tertieer-tiden

En av de viktigste bergartsformasjonene for deponering av CO; ser ut til 4 kunne bli
Utsiraformasjonen, som ble avsatt i midt-Miocen til sen-Miocen tid (ca. 16-5 mill. ar siden) i
Nordsjgen. P4 Sleipnerfeltet har Statoil allerede startet med injeksjon av CO, i denne
formasjonen (Christensen 1998, Torp & Christensen 1998). Utsiraformasjonen har stor
utbredelse og en tykkelse som gjgr at en i denne formasjonen alene kan deponere CO,-
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utslippene fra alle nord-Europas kraftverk og store industribedrifter i mange hundre &r (Torp
& Christensen 1998). Utsiraformasjonen er ogsa en kilde for vann til injeksjon i oljefeltene for
a oppna stgrre utvinningsgrad. Eventuell injeksjon i Utsiraformasjonen ma ta hensyn til dette.

Utsiraformasjonen bestar av sandsteiner og leirsteiner, opprinnelig avsatt som sedimenter i
havet (Isaksen & Tonstad 1989), som er overleiret av tette leirsteiner. Sandsteinene er oftest
finkornede, og opptrer i lag adskilt av plastiske leirsteinslag. Tykkelsen av Utsiraformasjonen
er mer enn 400 m i de sentrale delene av nordlige Nordsjgen, og den er kartlagt fra ca. 58°N (i
sgr) til omradet vest for Mélgy i nord (Gregersen et al. 1998). Formasjonen blir tynnere i
gstlig retning og kiler ut mellom Osebergfeltet og Trollfeltet. Dette tyder pé at sedimentene
hovedsaklig har kommet fra vest. Fig. 7 viser utbredelsen av Utsiraformasjonen. Pa det
nermeste ligger formasjonen 60-70 km utenfor kysten. I dette omradet har de tertizere
bergartene en generell helning opp mot gst slik at eventuell deponert gass vil bevege seg
oppover og gstover.

I tertizravsetningene i Nordsjgen finnes mange andre sandsteinsformasjoner som kan vare
aktuelle for CO,-deponering. Skade- og Vadeformasjonene (avsatt i oligocen tid) og Frigg- og
Gridformasjonene (hovedsaklig avsatt i eocen tid) ligger imidlertid sa langt vest (mer enn ca.
100 km fra kysten) at de er uaktuelle for kystnar CO,-deponering. Det samme er tilfelle for
sandsteinsformasjonene avsatt i paleocen tid (Forties-, Fiskebank-, Hermod-, Andrew-,
Heimdal-, Maureen- og Tyformasjonene samt Meileleddet). Paleocene og eocene sedimenter
nord for Trollfeltet er mulige kandidater for CO,-injeksjon. Det er ogsa mulig at det finnes
tertizere sandsteiner med lokal utbredelse nermere kysten.

I den gverste delen av den tertiere lagpakken utenfor midt-Norge er det pavist sandlag og lag
med grove sedimenter i Kaiformasjonen (miocen-pliocen) og Naustformasjonen (pliocen-
pleistocen). En ma 50-60 km utenfor kysten for & pétreffe disse avsetningene, og de er derfor
uaktuelle for kystnar CO,-deponering. I de gstlige deler av Bryggeformasjonen (eocen-
miocen) er det referert til sandstein som fingrer inn i mer finkornede sedimenter mot vest
(Dalland et al. 1988). Disse avsetningene kan sannsynligvis korreleres med den uformelle
Frgyryggformasjonen (trolig feilreferert som Rgyrvikformasjonen av Dalland et al. (1988)) og
som Askvik og Rokoengen (1985) antok var avsatt i oligocen. Det nermeste disse
avsetningen kommer land er ca. 30 km, utenfor Mgre. De eldste tertieere sedimentene utenfor
midt-Norge tilhgrer Tang- og Tareformasjonene, som er avsatt i paleocen tid. Disse er
dominert av leirstein, men det er ikke umulig at en nrmest kysten kommer inn i mer sandrike
lag. Eventuelle sandsteinslag i Tang- og Tareformasjonene savel som i Bryggeformasjonen
betraktes som uaktuelle for CO,-deponering, da de kun opptrer i de gstlige deler av
formasjonene, der lagene har en markert helning opp mot gst. Gass lagret i disse omradene vil
raskt bevege seg opp mot overflaten.
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Utenfor Nord-Norge er det ikke beskrevet kystnzre tertiere avsetninger som ser ut til  kunne
egne seg for CO,-deponering. Unntaket er muligens omrédet nord for Vesteralen/vest for
Troms, der tertiere og pliocene/kvartere avsetninger ligger bare 5-10 km utenfor kysten
(Vedlegg 1, Zwaan et al. 1998). Sammensetningen av sedimentene i dette omrddet er ukjent.
For a kunne vurdere potensialet for CO,-deponering ma det bores gjennom avsetningene for &
finne ut hvilke sedimentyper som er til stede.

Som en oppsummering ma en kunne si at de tertizre avsetningene rundt norskekysten,

muligens med unntak av avsetningene nord for Troll og utenfor Troms og Vesterélen,
sannsynligvis ikke er velegnet til "kystner" CO,-deponering.

7.3.2 Deponering i avsetninger fra kritt-tiden

De kretaiske bergartene i Nordsjgen bestér hovedsaklig av kalksteiner (gvre kritt) og
kalkholdige leirskifre (undre kritt), men forskjellige andre sedimentere bertgarter opptrer
lokalt. De kretaiske bergartene er avsatt som sedimenter i havet.

Sandstein spiller en underordnet rolle i den kretaiske lagpakken, men er kartlagt 1 mindre
omrader spredt over store deler av den norske Nordsjgen. Dette gjelder fgrst og fremst
Ransandsteinsenhetene og Agatformasjonen (Isaksen og Tonstad 1989), som begge er avsatt i
tidlig kritt-tid (Agatformasjonen strekker seg sa vidt inn i sen-kritt). Ransandsteinsenhetene,
som ikke er rapportert nermere land enn 60-70 km, er beskrevet som leir-, kalk- og
glaukonittholdige, og er tolket som darlige reservoarbergarter. Det er ogsé mulig at
beskrivelsen av disse enhetene som sandsteiner er gal. Enhetene er derfor sannsynligvis
uegnet til CO,-deponering.

Agatformasjonen, som er kartlagt pa Agatfeltet ca. 45 km vest for Stadt, antas a vare avsatt i
et belte langs vestlandskysten og videre nord for Stadt. Sandsteinene har begrenset utbredelse
vinkelrett pd kysten. Ut fra kysten gar de over i leirstein. Inn mot kysten stopper de gjerne mot
stgrre forkastninger eller ved den kvartere erosjonsflaten. Agatformasjonen og bergarter av
samme alder ligger bevart nermest land i omradet fra Bergen og nordover, og kan muligens
vere aktuelle for CO,-deponering. Grundige studier mé imidlertid til fgr en vet hvor sandstein
er avsatt, om CO;-deponering uten lekkasjer kan foretas, og om den ellers er egnet for CO,-
deponering.

For & patreffe overkretaiske sedimenter i Nordsjgen (Ekofisk-, Tor-, Hod- og
Hidraformasjonene) mé en 30-45 km ut fra kysten. Disse formasjonene bestar hovedsaklig av
kalkstein (kritt) med lav matrikspermeabilitet, men det opptrer ogséa leirsteiner og kalkholdige
leirsteiner. Den hgye sprekkepermeabiliteten gjgr at krittformasjonenene kan vere egnet for
gassinjeksjon, noe som er testet pa oljefeltene. Relativt nar kysten opptrer en brachiopodekalk
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med hgy porgsitet. Permeabiliteten i denne formasjonen er ukjent, og det samme gjelder
forsegling av formasjonen for a hindre gasslekkasje. Formasjonen kan vare interressant for
CO»-injeksjon.

De kretaiske sedimentene utenfor midt-Norge er dominert av leirstein og mergelstein med
tynne lag av kalkstein og sandstein. Lysingformasjonen, som er ca. 90 mill. &r gammel, er
dominert av sandstein, men denne opptrer hovedsaklig pd Haltenbanken og er ikke kartlagt
langs kysten. Sedimenter fra kritt-tiden ligger nemest land utenfor kysten av Mgre (ca. 15 km
fra land), i Vestfjorden (se over), og utenfor Lofoten og Vesteralen, der de er kartlagt nesten
inn i fjeresteinene (Vedlegg 1, Henningsen & Tveten 1998, Zwaan et al. 1998). For & finne
sedimenter av kretaisk alder utenfor Finnmark ma en minst 30 km utom kysten i vest (Grogan
& Zwaan 1997), og minst dobbelt sa langt ut i gst. Sedimenttypene er omtrent de samme som
man finner utenfor midt-Norge. Sandstein er pavist i Kvitingformasjonen (avsatt i campan, ca.
70-80 mill. ar siden), men det er ukjent om denne fortsetter inn mot land.

Det er mulig at kritt-sedimentene langs kysten lokalt er dominert av sandstein. Eventuelle
sandsteinslag ma imidlertid kartlegges ved hjelp av nye seismiske data og boringer.
Bergartene har generelt en helning ut fra land, slik at om eventuelle sandsteiner skal vare
aktuelle for CO,-deponering, ma de vere innesluttet i tette skifre eller vere avgrenset av tette
forkastningsplan.

De kretaiske bergartene langs kysten er sannsynligvis lite egnet for CO,-deponering. Det er
imidlertid mulig at Agatformasjonen og de nevnte overkretaiske formasjonene har et
potensiale for CO,-injeksjon. Omfattende undersgkelser vil matte utfgres for 4 kartlegge om
aktuelle sandsteinslag avsatt i denne tidsperioden finnes relativt ner kysten.

7.3.3 Deponering i avsetninger fra juratiden

Sedimentere bergarter avsatt i juratiden er trolig de mest aktuelle for kystnar CO,-
deponering. Sandsteiner avsatt i denne perioden finnes flere steder relativt nert land. I tillegg
til omradene beskrevet innaskjars og i kystsonen (se over), kan de fglges nesten kontinuerlig
fra Skagerrak og nordover.

I Skagerrak og utenfor kysten av Sgrlandet ligger sedimenter avsatt bade i tidlig, midt- og sen-
juraisk tid. I Skagerrak ma en 15-20 km utenfor kysten for 4 komme til jurasedimentene (Bge
et al. 1999, Rise et al., under arbeid). Sedimentene bevart nermest kysten er avsatt i tidlig
juraisk tid, og bestar av konglomerat og sandstein (Smelror et al. 1989, konfidensiell rapport),
sannsynligvis tilhgrende Gassumformasjonen. Lenger ute finnes sandsteiner tilhgrende
Bryneformasjonen, som er avsatt i midtjura. Ellers er den juraiske lagpakken i Skagerrak
dominert av mer finkornige sedimenter. Sgr for kyststrekningen Kristiansand-Lindesnes er de
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geologiske forholdene utenfor kysten kompliserte, og mer seismiske data mé samles inn fgr en
kan vurdere potensialet for CO,-deponering. Juraiske sedimenter ligger ca. 10-15 km utenfor
kysten, og det er sannsynlig at der finnes sandsteiner som kan egne seg.

I det norsk-danske basseng, utenfor sgrvestlandet, finnes sandsteiner tithgrende
Gassumformasjonene (undre jura) og Bryne- og Sandnesformasjonene (midt-jura). Det er
ukjent hvor nert land disse formasjonene opptrer, men Sandnesformasjonen er kartlagt i
Egersundsub-bassenget, ca. 50 km utenfor kysten.

I Varnesgrabenen vest for Lista ligger juraiske sedimenter nesten opp i fjzresteinene (Bge et
al. 1999). De sedimentz®re bergartene lengst gst, i det sdkalte Listabassenget, har tidligere veart
tolket til & vere avsatt i sen triasisk tid og tidlig juraisk tid (Holtedahl 1988). Nye data viser at
de sannligvis hovedsaklig er underjuraiske, og at de et stykke ut fra kysten er overleiret av
midt-juraiske og overjuraiske sedimenter. Bergartsfragmenter fra havbunnen vest for Lista
bestar av underjuraisk sandstein, siltstein og leirstein (Holtedahl 1988), muligens tilhgrende
Gassumformasjonen. Juraiske sandsteiner med gode reservoarkvaliteter er vanlige i
Nordsjgen. Det er derfor sannsynlig at sandsteiner i lagpakken i Varnesgrabenen, bade
underjuraiske og midt-juraiske, vil kunne egne seg til CO,-deponering. Et snitt over
Varnesgrabenen er vist i Fig. 8. Vest for Lindesnes ligger bunnen av sedimentbassenget ca.
1200 m under havoverflaten. En er avhengig av at sandsteinene er overleiret av tette bergarter,
f.eks. skifer, slik at gass ikke beveger seg oppover mot overflaten pa grunn av oppdrift, og at
en ikke far gasslekkasjer langs forkastningsplan. Bergartene har en helning ut fra land, og
deponert karbondioksyd vil derfor bevege seg opp og innover mot land. Eventuell deponering
vil kanskje kunne foretas i en avstand pa ca. 15 km fra kysten, sentralt i Varnesgrabenen.

Videre nordover langs vestlandskysten ligger juraiske sedimenter bevart i en avstand fra 10 til
20 km fra de ytterste skjer (Sigmond 1992, Fossen et al. 1997, Fossen 1998), bortsett fra ved
Utsira, der sen-juraiske sedimenter finnes bare 2-3 km fra land (Rokoengen & Sgrensen 1990,
Ragnhildstveit et al. 1998). Viktige geologiske strukturer er Horda- og
Pygardenforkastningssonene, som gar i nord-sgr retning 40-50 km utenfor kysten sgr for
Bergen, og 20-30 km utenfor kysten mellom Bergen og Nordfjord (Vollset og Doré 1984,
Brekke et al. 1992). Vest for disse strukturene finnes en mektig juraisk lagpakke (Fig. 9).
Denne inkluderer sandsteiner som sannsynligvis vil kunne egne seg til deponering av CO,. P4
Hordaplattformen nordvest for Bergen, der @ygardenforkastningssonen gér ca. 20 km utenfor
kysten, har juralagene lokalt et slakt fall mot gst, inn i forkastningssonen. Jurasedimentene er
overleiret av kretaiske skifre, som vil kunne fungere som gode takbergarter. Potensialet for
gasslekkasjer fra sprekker og forkastninger er ukjent.
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Fig. 8. Seismisk snitt over Varnesgrabenen. Se Fig. 2 for lokalisering av snittet.
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Fig. 9. Seismisk snitt over omradet fra Trollfeltet mot land. Se Fig. 2 for lokalisering av
snittet.
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@st for forkastningssonene som avgrenser det Fennoskandiske skjold (dygarden- og
Hordaforkastningssonene) og utenfor Jeeren finnes sedimenter vi antar er avsatt i mellomjura
og senjura, mens underjuraiske sandsteiner (Statfjordfomasjonen, Johansenformasjonen og
Cookformasjonen) hovedsaklig stopper mot gst ved forkastningssonene (Vollset & Doré
1984). Sammensetningen av de midtjuraiske sedimentene er ukjent, men vi antar at
sandsteiner er vanlige her, som ellers i Nordsjgen. Sedimenter fra senjura er vanligvis
dominert av leirstein, men det finnes sannsynligvis flere sandsteinsenheter ogsa fra denne
perioden i dette omréadet. Sandsteiner tilhgrende Vestlandgruppen (Sleipnerformasjonen,
Huginformasjonen og Ulaformasjonen) er hovedsaklig avsatt i og naer Centralgrabenen og
Vikinggrabenen, mens sandsteinene i Dunlingruppen, Brentgruppen og Vikinggruppen ogsa
opptrer pa Hordaplattformen (Vollset & Doré 1984).

Pa sokkelen vest for Sotra er det kartlagt sma forkastningsbassenger med midtjuraiske
sedimenter, ca. 15 km utenfor kysten (Fossen et al. 1997, Ragnhildstveit & Helliksen 1997,
Fossen 1998, Fig. 10). Hvis disse inneholder sandsteiner overleiret av tette skifre, kan de ha et
potensiale for CO,-deponering, men kun oppfglgende undersgkelser med innsamling av mer
seismiske data og boringer vil kunne avgjgre dette. Bassengene ligger dypt nok til at CO; vil
kunne lagres i en tett fase. Det er mulig at lignende forkastningsbassenger kan finnes bade
lenger sgr og lenger nord. Det er usikkert hvilke sandsteinsformasjoner en kan forvente a finne
gst for hovedforkastningssonene, men Etiveformasjonen, og laterale ekvivalenter til
sandsteinsformasjonene pa Trollfeltet (Krossfjord-, Fensfjord- og Sognefjordformasjonen) er
alle mulige kandidater.

Hjeltefjord
Rustefi,  Fault Zone 1

Minor Bergen
Arc =

Fig. 10. Profil over de juraiske forkastningsbassengene vest for Sotra. Figuren er hentet fra
Fossen (1998).
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Langs kysten mellom Nordfjord og utlgpet av Romsdalsfjorden ligger juraiske bergarter for
dypt til at de vil vere aktuelle for CO,-deponering. Fra Romsdalsfjorden og videre nordover
til Vestfjorden kan de imidlertid vere aktuelle for deponering. Néar en ser bort fra de kystnzre
bassengene beskrevet i kapitlene over, ligger innergrensen for de juraiske sedimentene 10-50
km fra kysten. Nermest land kommer de sgrvest for Smgla, der de ligger nesten helt inntil de
ytterste skjer (Smelror et al. 1994, Bge & Skilbrei 1998), vest for Vikna (Gustavson & Bugge
1995, Solli et al. 1997), og ved Trena, der en ogsa har permiske og triasiske sedimenter inn i
skjergarden (Gustavson & Gjelle 1991, IKU 1995). Sgrvest for Smgla, innenfor Griptarane,
ligger de juraiske bergartene sannsynligvis for grunt til at de er aktuelle for CO,-deponering.
@stgrensen for de sedimenteere bergartene (trias og perm) langs kysten av Trgndelag og
Nordland er generelt mangelfullt kartlagt, selv om enkelte unntak finnes (Gustavson & Gjelle
1991, Gustavson & Bugge 1995, IKU 1995, Thorsnes 1995, Solli et al. 1997).

De mest aktuelle bergartene for CO,-deponering vil vere sandsteiner og konglomerater som
kan korreleres med Areformasjonen og Tiljeformasjonen (undre jura) og Ileformasjonen og
Garnformasjonen (midtre jura) (Dalland et al. 1988). Bugge et al. (1984) har beskrevet laterale
ekvivalenter til disse formasjonene i grunne boringer langs Trgndelagskysten. Ellers har de
juraiske bergartene langs hele denne kyststrekningen en helning ut fra land som gjgr at
deponert gass vil bevege seg oppover, og en er derfor avhengig av a finne sandsteiner som er
innekapslet i tette bergarter eller sandsteiner som lukkes mot tette forkastningsplan.

Juraiske bergarter opptrer relativt ner kysten utenfor Lofoten og Troms. Pa Tromsgflaket er
Tubaenformasjonen, Nordmelaformasjonen og Stgformasjonen (tidlig og midtjuraisk alder)
sandige og/eller dominert av sandstein, og kystn@re ekvivalenter til disse kan vare aktuelle
for CO,-deponering. Det mest aktuelle omradet er fra nordspissen av Senja og nordover til ca.
71°N (Grogan & Zwaan 1997, Zwaan et al. 1998). Kystnar deponering utenfor Finnmark vil
sannsynligvis matte skje i triasiske bergarter, som en finner ca. 30 km fra land. Sgr for de
triasiske sedimentene finnes ogsa eldre sedimenter, blant annet sandstein avsatt i perm og
karbon (pavist ved grunne boringer). Vi antar at permeabiliteten i disse gamle sedimentene er
lav, men en letebrgnn i omradet viser at det kan vere relativt hgy porgsitet ogsa i disse
bergartene. I og med at det er aktuelt 4 ilandfgre naturgass med hgyt CO,-innhold fra
Snghvitfeltet til Hammerfestomradet, ma deponeringspotensialet i disse kystn®re sedimentare
bergartene undersgkes ngye.

33



8. OPPSUMMERING OG FORSLAG TIL VIDERE UNDERSUKELSER

8.1 Oppsummering av potensielle deponeringsomrader

Det er usikkert hvor en vil fa store CO,-utslipp langs norskekysten i framtida. I fgrste omgang
avhenger dette av hvor en bestemmer seg for & plassere eventuelle gasskraftverk og anlegg for
ilandfgring av naturgass med utseparering av naturlig CO,-innhold.

Nar det gjelder bygging av gasskraftverk har flere omrader vart nevnt, fgrst og fremst
Rogaland, @ygarden pa Sotra, Tjeldbergodden i Mgre og Romsdal og Skogn i Nord-
Trgndelag. I nerheten av alle disse omradene har en forekomster av juraiske sedimentere
bergarter, enten i avgrensede bassenger eller relativt ner kysten (Tabell 3). I Trgndelag bgr en
forst og fremst nevne sedimentbassengene i Beitstadfjorden og Frohavet. I Mgre og Romsdal
bgr en vurdere sedimentare bergarter avsatt i tidlig jura og midtjura utenfor kysten mellom
Aukra og Frgya. Vest for Sotra har en de juraiske forkastningsbassengene gst for
Oygardenforkastningen samt den jurasiske-kretaiske lagpakken vest for
@ygardenforkastningen. Langs kysten av sgrvestlandet bgr en kanskje fgrst og fremst vurdere
potensialet i Varnesgrabenen og Listabassenget.

Ogsa i omrader der det enna ikke foreligger planer for bygging av gasskraftverk eller
ilandfgring av naturgass kan en tenke seg at det i framtida kan bli aktuelt & deponere CO,.
Kystnzre bergarter med deponeringspotensiale finnes fgrst og fremst utenfor Troms og
Vesterdlen (jura, kritt og tertier), Lofoten (jura og kritt), i Andfjorden og Vestfjorden (jura og
kritt), vest for kyststrekningen Trena-Vikna (jura), og utenfor kysten mellom Kristiansand og
Lista (jura). Innen de fleste av disse omradene finnes det begrenset geologisk informasjon.
Mye av informasjonen er dessuten av relativt gammel dato. Mer seismiske data ma samles -
inn fgr en kan foreta en noenlunde palitelig reservoarsimulering. Dette gjelder fgrst og fremst i
Andfjorden, innerst i Vestfjorden, utenfor Troms, vest for Trana og Vikna, og langs kysten
mellom Kristiansand og Lista. Bade hgyopplgselige grunnseismiske data og 3-sekunders
seismiske data vil vere til stor nytte for en grundigere kartlegging av omrédene.

Diskusjoner med Statoil har vist at ogsa Finnmarkskysten utenfor Hammerfest (Melkgya) er et
meget aktuelt omrdde for CO,-deponering. Gassen fra Snghvitfeltet inneholder 5-7% CO,. Fgr
nedkjgling til LNG (Liquid Natural Gas) ma CO,-innholdet bringes ned til under 100 ppm.
Hvis en gar ut fra et sannsynlig produksjonsniva pa 5.4 milliarder standard kubikkmeter per
ar, innebarer det at en ma deponere anslagsvis 300 millioner standard kubikkmeter CO; érlig
(T. Torp, pers. medd. 1999). Kystner deponering vil innebare at denne gassen ma lagres i
bergarter avsatt i karbon, perm eller trias. Omfattende undersgkelser ma til for a kartlegge
deponeringspotensialet i disse bergartene.
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Omrade

Formasjon

Alder

Nord-Norae

Vest-Finnmark

Tubaen-, Nordmela- og Stg-

Tidlig jura/midtjura

formasjonene

Havert-, Klappmys-, Kobbe-,

Trias

Snadd- og Fruholmformasjonene

?

Karbon og Perm

Lofoten-Vesteralen-Troms

?

Tertizer

Kvitingformasjonen

Senkritt

Tubaen-, Nordmela- og Sta-

Tidlig jura/midtjura

formasjonene
Andfjorden ? Tidlig kritt
Ramsaformasjonen Midtjura
Vestfjorden ? Midtjura og tidlig kritt
Vikna-Vega-Trana lle- og Garnformasjonene Midtjura
Are- og Tiljeformasjonene Tidlig jura
Midt-Norge
Beitstadfjorden lle- og Garnformasjonene Midtjura
Frohavet lle- og Garnformasjonene Midtjura
Romsdal-Nordmgre-Smgala-Hitra- |Are- og Tiljeformasjonene Tidlig jura
Froya-Froan-Vikna lle- og Garnformasjonene Midtjura

Ser-Norge

Nord for Trollfeltet

Paleocen-eocen

Vestlandet (sma forkastnings-

Etive-, Krossfjord-, Fensfjord-

Midtjura-senjura

basseng ost for Jygarden- og

og Sognefjordformasjonene

Hordaforkastningssonene)

Bergen-Nordfjord (vest for Sognefjordformasjonen Senjura
Jygardenforkastningssonen) Etive-, Krossfjord- og Fensfjord- |Midtjura
formasjonene
Statfjord-, Johansen- og Cook- |Tidlig jura

formasjonene

Bergen-Nordfjord Agatformasjonen Tidlig kritt-senkritt

Servestlandet/Varnesgraben ? Senkritt
Bryne-/Sandnesformasjonene  |Midtjura
Gassumformasjonen Tidlig jura

Skagerrak Bryneformasjonen Midtjura
Gassumformasjonen Tidlig jura

Tabell 3. Oppsummering av kystnzre omrader og formasjoner aktuelle for CO,-deponering.
Formasjonene som er vurdert er yngre enn Trias, bortsett fra i Finnmark, der det ikke finnes s&

unge formasjoner n&r kysten.
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8.2 Forslag til videre undersgkelser og anbefalinger

I og med at de lagdelte bergartene innen de fleste av de omtalte omradene langs norskekysten
har en helning og sannsynligvis ikke representerer lukkede akviferer, vil det vare avgjgrende
a finne ut hvor raskt deponert karbondioksyd vil migrere opp mot overflaten. Fgrste skritt i en
eventuell oppfglgende undersgkelse bgr vaere & utfgre en preliminer reservoarsimulering for &
fa en ide om verst og best tenkelige scenario. Ved & ta utgangspunkt i stgrrelsen pad omradene,
dybde under overflaten, helning pa lagene og antatt litologi, vil en kunne ansla om deponert
karbondioksyd vil forbli i undergrunnen sé lenge som gnsket. En slik preliminzar
reservoarsimulering vil kunne gi svar pa om for eksempel sedimentbassengene 1
Beitstadfjorden, Frohavet og Varnesgrabenen er aktuelle for deponering, og om det har noe
for seg a ga videre med oppfglgende undersgkelser.

Hvis simuleringene kommer ut med positivt resultat, bgr en foreta mer detaljerte seismiske
undersgkelser for a fa et bedre bilde av lagrekkefglge og geologiske strukturer. En bgr fgrst og
fremst samle inn mer grunnseismiske data, men det kan ogsa vare ngdvendig a samle inn
seismiske data til dypere niv4, f.eks. 3-sekunders seismikk. I noen omrader er datagrunnlaget
sannsynligvis for darlig, slik at en ma samle inn mer seismiske data fgr en kan foreta en
preliminzr reservoarsimulering. Dette gjelder serlig forkastningsbassengene gst for
Pygardenforkastningssonen, Vestfjorden og Andfjorden.

Etter at en har supplert med nye seismiske data, bgr en foreta en ny reservoarsimulering for &
bestemme om omrddene fortsatt er aktuelle for deponering. Ved positivt resultat er neste steg
a bore gjennom lagpakken for & ta kjerneprgver. Kun boring kan gi svar pa om en har
reservoarbergarter som egner seg for deponering, og om en har takbergarter som vil hindre
gassen 1 4 stige mot overflaten. Ved injisering av CO, i en vannfylt bergart vil en del av
karbondioksyden bli opplgst i det gjenvaerende porevannet, og en vil fa kjemiske reaksjoner
mellom porevannet og mineralene i bergartene. Over tid vil dette fgre til utfelling av
mineraler, f.eks. kalsitt. En vil derved fa mindre mobilt CO; i porerommene. En sekunder
effekt vil vere at de utfelte mineralene tetter porerommene og reduserer permeabiliteten. Det
er derfor viktig at en har gode beskrivelser av kjerneprgvene og at en har malinger og analyser
av blant annet fysiske parametre (porgsitet og permeabilitet) og petrografi og mineralogi for a
kunne forutsi hvordan reservoaret vil oppfgre seg over tid.

Etter at kjernene er beskrevet og analysert ma en, hvis det ser ut til at en har riktig type
bergarter, pa nytt utfgre reservoarsimulering for & kunne fastsla om bergartene i omradet egner
seg for deponering. Er resultatet fortsatt positivt og omradet er tilstrekkelig kartlagt, kan en ga
videre med mer detaljert planlegging for a bestemme ngyaktig hvor deponering bgr finne sted.
Fgr en bestemmer seg for a starte deponering, kan det imidlertid vere ngdvendig & samle inn
mer to-dimensjonal eller eventuelt tre-dimensjonal seismikk. Samtidig bgr en undersgke
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mulighetene for 4 legge rgriedninger til deponeringsomradet. En slik undersgkelse bgr blant
annet inkludere kartlegging av batymetri og sedimenttyper pa og under havbunnen. Det er
viktig & vite hvor en har erosjon pa havbunnen, hvor enkelt det vil vere & grave ned en
eventuell rgrledning, og hvilke motstridende interesser som kan gjgre seg gjeldende ved

plassering av rgrledninger p& havbunnen.
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9. KONKLUSJONER

I dette forstudiet har vi foretatt en oppsummering og gjennomgang av geologiske data
relevante for CO,-deponering i undergrunnen langs kysten av Norge. Under arbeidet har vi
benyttet bade publisert og upublisert materiale. Potensialet for kystner CO,-deponering 1
Norge har tidligere ikke vert utredet, og det eksisterer derfor ikke skriftlig materiale om
temaet, som vi har kunnet benytte. Rapporten er ment som en kortfattet oppsummering av
relevante, eksisterende data, og mange hull i den geologiske kunnskapen ma fylles fgr en
kommer til et punkt der CO,-deponering kan bli aktuelt.

Om en gnsker & peke ut aktuelle deponeringssteder for CO; i undergrunnen, bgr en starte et
pilotprosjekt der en systematiserer eksisterende data og evaluerer disse, og samler inn nye data
i omréder der en har for liten kunnskap til 4 si noe om potensialet. Pa denne maten vil en
kunne peke ut de mest aktuelle stedene, der en i neste omgang vil métte utfgre detaljerte
studier for a finne ut hvor egnet bergartene eller sedimentene er for CO,-deponering.

Hovedkonklusjonene i denne rapporten er fglgende:
¢ Bergartene pé land i Norge er uegnet for undergrunnsdeponering av CO,.

e De beste forholdene for undergrunnsdeponering av karbondioksyd i kystnere omrader
finnes i sedimentare bergarter fra juratiden. Deponering i kretaiske og tertieere sedimenter er
tenkelig, mens deponeringspotensialet i kvarteere sedimenter og bergarter eldre enn jura er
begrenset, med et mulig unntak for Finnmarkskysten.

e Et omfattende pilotprosjekt vil matte gjennomfgres for & kartlegge hvor en har akviferer som
egner seg for deponering av karbondioksyd i undergrunnen. Fglgende aktiviteter bgr utfgres
1 et slikt pilotprosjekt:

i) Preliminaer reservoarsimulering der en benytter eksisterende data til & modellere
forholdene for CO,-deponering (best og verst mulige forhold) i forskjellige omrader.
ii) Innsamling av grunnseismikk (bade rekognoserende og detaljert kartlegging) i
utvalgte omrader.

iii) Boring og kjerneprgvetaking for & fastsla hvilke bergartstyper som er tilstede.

iv) Analyser av kjerneprgvene for a besternme viktige parametre som alder, porgsitet,
permeabilitet, petrografi, mineralogi osv.

v) Ny reservoarsimulering der en benytter seg av alle gamle og nye data for &
bestemme hvilke omrader som egner seg for CO,-deponering.

vi) Valg av de mest lovende omradene, der en kan gé videre med mer detaljert
planlegging av deponering, inkludert mulighetene for 4 legge rgrledninger.
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T Siltstein, leirstein, sandstein
1 Siltstein, leirstein, sandstein (bare i dybdesnittene)
14 Leirstein med lag av sandstein, siltstein og kalkstein
N Sandstein, leirstein i veksling med sandige askelag, stedvis med lag
“\\x\ av kalkstein og dolomittstein
= Leirstein, siltstein, sandstein, kalkstein
- | Sedimentaere bergarter
Sedimentare bergarter avsatt pa tertizer
havbunnsskorpe
LR Sedimentsere bergarter med underliggende tertiaere havbunnsbasalter
; e : Sedimentaere bergarter med underliggende pliocene havbunnsbasalter
Sedimentaere bergarter med underliggende miocene havbunnsbasalter
Sedimentaere bergarter med underliggende oligocene havbunnsbasalter
Sedimentasre bergarter med underliggende eocene havbunnsbasalter

Vesentlig dag- og gangbergarter
Havbunnsbasalt/basalt

Havbunnsbasalt

Havbunnsbasalt

Havbunnsbasalt

Havbunnsbasalt/Gabbro

Tuffer og lavaer (bare i dybdesnittene)
Basalt, vesentlig dannet gver havniva (bare i dybdesnitiene)
Olivinnefelinitt

Dacitt (bare i dybdesnittene)

Ganger (bare i dybdesnittene)

Kontinentale skorpebergarter med overliggende vulkanske bergarter
gjennomsatt av paleocene/eccene ganger (bare i dybdesnittene)

Bergarter fra jordens mellomtid
Ganger

- Diabas (stedvis basalt}

Sedimentare bergarter

~ u | Sedimentzre bergarter (bare i dybdesnittene)

o ﬁ% Sedimentzere bergarter (bare i dybdesnittene)
% Leirstein, siltstelin, enkelte lag av sandstein,
1] Leirstein, siltstein, stedvis sandstein, mergelstein og kalkstein

R Kaiksiein, mergelstein e g
k] Leirstein, siltstein, noe sandstein, mergelsiein og kalkstein

- = | Mork slamstein og leirstein, siltstein, enkelte benker av kalkstein

& Sedimentaere bergarter
a Moeork slamstein og leirstein, siltstein, sandstein
& Moerk leirstein, sandstein
4 Sandstein, siltstein og tynne kullag, mork leirstein
& Sandstein, med lag av kull og leirstein
It Sandstein, leirstein {bare i dybdesnittene)
i . Siltstein, leirstein, sandsiein

_._aa—_! Salt (bare i dybdesnittene)
Y Leirstein, silistein, sandstein
0 Sandstein, siltstein, leirstein med tynne kullband
i Leirstein med tynne lag av siltstein og sandstein

Bergarter fra jordens oldtid
A

Sedimentaere, stedvis vulkanske bergarter

Sedimentzere bergarier

Dypbergarter

Sall (bare i dybdesnitiene)

Sandstein med noe vulkanske bergarter (bare i dybdesnittene)
Vulkanske bergarter, med noe sedimentaere bergarter

Sandstein, silistein, leirstein

Kalkstein, dolomittstein, sandstein, skifrig leirstein, gipsstein

Salt

Sedimenteere og omdannede bergarier (bare i dybdesnittene)
Sandstein, siltstein, slamstein (stedvis med kullband), konglomerat

Sedimentesere bergarter

Sedimenteere bergarter, hovedsaklig sandstein og konglomerat
L3 Sedimentzere bergarter, hovedsaklig sandstein og konglomerat
W Sedimentzere bergarter, hovedsaklig sandstein og konglomerat

Sedimentaere bergarter, hovedsaklig sandstein og konglomerat

Bergarter fra jordens urtid og oldtid

Prekambriske bergarter stedvis med et tynt dekke (<500 m) av
yngre sedimenter

[ Omdannede bergarter

Beraarter omdannet/overskjovet under den kaledonske
fiellkjedefoldingen

Dypbergarter, vulkanske og sedimentaere bergarter
Dypbergarter

Granitt til tonalitt

Gabbro, diorill, ultramaliske bergarter/Amfibolitt

Omdannede vulkanske og sedimentzere bergarter

Fyllitt, glimmerskifer, glimmergneis, slamskifer, metasandstein, amfibolitt
Kalkstein, marmor

Grennstein, grennskifer, amfibolitt, meta-andesitt

Metaryolitt, metaryodacitt

Nedslagsbreksje, dannet ved meteorittreft {Gardnosbreksjen)

Omdannede, vesentlig sedimentare bergarter

Tillitt

Sandstein, konglomerat, stedvis slamskifer, vulkanske bergarter
Kalkstein, slamskifer, sandstein

Metasandstein, hovedsaklic meta-arkose, glimmerskifer
Marmor, blaskifer (glaukofanskifer), eklogitt

Glimmergneis. glimmerskifer, amfibolitt, marmor

Bergarter fra jordens urtid

Omdannede bergarter overskjevet under den
kaledonske fjellkjedefoldingen

Gneis, migmatitt, granitt, omdannede vulkanske og sedimentaere
bergarter

Charnockittiske til anortosittiske bergarter

Bergarter stedvis omdannet/deformert under den
kaledonske fjellkjedefoldingen

Granitt til tonalitt

Gabbro, dioritt, amfibolitt, noe anortositt og mangeritt

Ultramafiske bergarter

Omdannede sedimentsere og vulkanske bergarter, gneis

i Gneis, migmatitt, foliert granitt, amfibolitt

Grunnfjell; stedegne, omdannede bergarter
Granitt til tonalitt

Charnockittiske til anortosittiske bergarter

Gabbro, amfibolitt, ultramafiske bergarter

Metasandstein, glimmerskifer, konglomerat, gneiser (omdannede
sedimenteere og vulkanske bergarter)

® Melabasalt, meta-andesitt, amfibolitt

ar Metaryolitt, metaryodacitt

" Gneis, migmatitt, foliert granitt

# | Granulitt (heytrykksomdannet dypbergart)

Grunnfjell; stedegne, omdannede bergarter

m | Granitt

Monzonitt

Glimmergneis, glimmerskifer, amfibolitt

Gneis, migmatitt

Geologiske symboler

- - Bergartsgrense, sikker/usikker

—— —— Forkastning, sikker/usikker

1 Skyveforkasining, taggene peker mot overskjevne bergarter
—————— Normalforkasining, laggene peker mot nedforkastet side *
—u 1. Reversforkastning, taggene peker mot oppforkastet side *

— == Sidelengsforkastning med relativ bevegelse angitt *

Alder

Kenozoikum
Kvartzr

Kvartzer
Kvartzer

Kvartzar

Terticer
Tertizer

Pliocen og yngre
Miocen og yngre
Miocen

Oligocen og yngre
Qligocen, miocen
QOligocen
Eocen-miocen
Eocen, oligocen
Eocen

Paleocen, eocen

Paleocen
Tertizer og/eller eldre

Tertizer

Tertizaer

Pliocen

Miocen og yngre
Oligocen og yngre
Eocen og yngre
Tertiaer

Tertizer

Pliocen

Miocen

Oligocen

Eocen

Tidligste eocen/miocen
Tidligste eoccen
Seneste paleocen
Senpaleoccen
Paleocen, eocen

Paleccen og eldre

Mesozoikum
Senjura, tidligkritt
Senjura, tidligkritt
Mesozoikum
Mesozoikum og evt. eldre
Senkritt - paleocen
Kritt
Senkritt

~ Senkritt =
Tidligkritt
Senjura, tidligkritt
Trias, jura, tidligste kritt
Jura
Senjura
Mellom- og senjura
Tidlig- og mellomijura
Tidligjura
Trias-mellomjura (vesentlig sentrias)
Trias
Trias
Mellom- og sentrias

Tidlig- og mellomntrias

Paleozoikum
Paleozoikum

Senperm, trias

Perm

Senperm

Karbon, tidligperm
Karbon, perm

Karbon, perm
Senkarbon, perm
Karbon, tidligperm
Ferperm/arkarbon/ferdevon
Tidligkarbon

Sensilur - tidligkarbon
Devon

Sendevon
Mellomdevon, sendevon

Tidligdevon

Prekambrium, paleozoikum
Prekambrium og yngre

Prekambrium, paleozoikum

Mellomproterozoikum - silur

Kambrium - silur

Seneste proterozoikum - silur
Crdivicium, silur

Senesle proterozoikum - silur

Kambrosilur, delvis
senproterozoikum

Kambrosilur, delvis
senproterozoikum

Senproterozoikum - tidligordovicium

Senproterozoikum, stedvis
mellomproterozoikum

Senproterozoikum

Mellom-? og senproterozoikum

Prekambrium
Proterozoikum

Mellomproterozoikum
Tidlig- og mellomproterozoikum

Proterozoikum

Tidlig- og
mellomproterozoikum

Proterozoikum

Tidlig- og
mellomproterozoikum

Arkeikum

Arkeikum

GEOLOGISKE TIDSENHETER
Geological time units

8= -8
1y I e et e £ = — 1 -10
l l, I
Bjorneya B A R E N T ) H A 74 E T
km km
T— H 2
0 — - 9
Dyphavsboringer 3 e -2
Tl W
-l i -4
-8 8
o =l Magnatiske beroarter
= i e -8 -8
& Sl . | a Hy H, H, H,
I . - 5 4
Statfjcrdinesd = Poqama nlE. A
Muschisiin o =g o B J 3"y
Statfjord esh, Ml L
' PSR 2 isund Z f . m
ol Statfjerd J' dels ",.-'i" | " ' : Rolfseya Porsangen Tapas
- om L '”mgl’}j, Fldn {la = G Snofil
La L a4 _ 5 0
! o T ] 0=t =5 =
4 / o r- -\ : =T
= L o % T
I, ' Lo a LY . -2
b [Rukm™,  tegfs NE N 7
/ ? ; by
Vieslafrik Aol | ) |
» Dzabarg HE%' s !'"tu i ] y ; R L | 4 .
v« Omeparg 'l M5 0o yay 1 | e LA 3 ; e, : . ; B om RN 1
Hild| 1 = |'=" Ti L ih’ 3 : £ % 5 I \\_f -6
T e b adl.l ! rol - A ; : : o + 4 al et =B
344 247 & ot 7 B ' L ey Y Ty i
om e 11 1 i - ! = -8
; e - —_— —_— e 5y
100m | I 10
. 10 -
|
200 m
1o 12
300m
400 m 4 | - -14
6, 6, G,
Dybde i meter under havbunnen. NOBDSJDEN NORDSJOEN
am im o Siatfard Tl et I km
: 4 Gulltiks Teall Harcanger- Suigalsvatnet Setesdal :
b Sotra liorden A c 1 D29 o0 Fevik Skagerrak [
7 T s A 9 !
i JM B Qmw;’f"! 425 \ a l:
| .\\IN",“' ||h:\ T :_ i llll' . l R ’-'. — 0
om om \ l ,’I el I'w!' J el Kty 2
' 1 @ Y 5 q
100 m 100 m ® \\
=4
200 m 200 m
300 m 300 m -6
17
- 400 m -8
500 m
-14
| -
| 2
[ 9
-2
-
Alder Bergarter 5
I ' | Pleistocen Slam, sandig slam og leire - 8
4 " Pliccen il pleistocen Skallslam. slam, leire og sanc
1 Pliccen Skailslam med noe slam., leire og sand
| 4 Miocen til pleistocen Vulkansk sediment. slam og sandig
5 Miocen ____ slam. leire og sand. basaitisk andesitt
?E‘;é_l Oligocen til pleisiocen | ST Tynne lag og linser med vulkansk aske VeshEhdlish ] m —
.ttt Oligocen il miocen Basaltkonglomerat og breksje Tommelien GarEa ,‘Q'QE“DEES'P'TW . e i p
| _* Qligocen Basalliske lavasr og ganger Tommeliten AN\ 05y Btk | % s : : J K
m Eocen il oligocen Gabbroide ganger TEANNET e == { . ___‘\_ Tﬁ'm'l Z e oy ; - - "
¥ i : o) 0 e e ey i — - e = L = = == — - — E o ——s —— ST AT o T =EY -
L Eocen Uncergrense for rasmateriale brﬂ I|I'a"'l.a" " i I T o T —— _”:-"q__nj_lr.-" “=?-_‘J""F ;-F' i _"_C',-ﬂr'_?u-—'}pﬂ—_ : = &F T~ :Lu; = 47 i —E """.‘_",r i
&, — T o ] F h e e mme S e - &
. CTMainer - E a i ) SVRY I - T i 'v s
| e - B0 B ) N __ o e T P Al T T o dmemeetia iakEmeedaie— .
! I - = o : = ey e 5l ]
- Lo = . : - " 8 X
— ' = i
- B - P s -6
2 m— e —— - 8
K, K,
Jotunh#&imen xm
L& (e ki km foss 3133
e NORSKEHAVET el i ) ni N ) R ) K E H A vV m Honefos Oslo Glama -

Jamn tayen-ryggen

= — s s —— =g — [
2 3 :“ | '-!l i
— e = 2 b o 3 1 | i
-2 -5 g
- Ty a I —
Kontinentalt |, T e -4
underiag N - F
| =
.y N
/ ) = <8 i ,.»-”'#Jj) A =
/ Homtirentalt o i} | . --."‘-IZ__IE
A | Fr e ! - = e ©
! j - underlag = =3 e Kontinentall ! e — =
} L n underiag d = Vr—
Kontmentalt ‘ || ol ] . B . —— E e
F'If Jﬂﬂer\ag | L A | - :- 'I" _/"").) =
i =3 ! |
AL L = ; r—— L, S e SR ; i I, ! Nl S— . D N pe— =
D, 0, 0, o, W €, G, C, C. G

Grense mellom bergarter som er dekket av lerlisere sedimentzere bergarter o i
- OUER | on | ama | Gy | EFOke apeR | ADER
---==---. QOstre grense for paleoceneftidligeocene basalter [Ssipsf F e i“‘
— = —— - @stre grense for pavisle havbunnsbasalter (tinzermet grense meliom ol 2 T e
havbunnsskorpe og kontinentskorpe) o (T] S L3
Forkastninger som ikke nar opp til bunnen av kvarteeravsetningene (Kar- i | e :
lagt pa grenseflaten mellom krittbergarter og eldre bergarter) % i e
o Havbunnsbruddsane (virksom/utdedd/utdedd og dekket av tertizere =\ ' Ts
sedimentsere bergarter) " ||| e -
0 ] o
Dalbunn i midthavsryggen, tilngermet spredningsakse/plategrense, : : B
% platene beveger seg fra hverandre med ca. 2 cm pr. ar, pilene viser 2z | Wl Y b e |
spredningsretningen gelgl |¢ P
— . Spredningsakse, hvor spredningen har opphert = — T— %
- ---~ - Grenseflate, seismisk reflektor (bare i dybdesnittene) 3 : gl [ o= !
= . Magnetiske anomalilinjer som viser ombytting av jordens magnetfelt og | &1 )
- forlepet av havbunnsspredningen (jo heyere nummer, desto eldre skorpe) : i R 0
Lavaskrent av tidlig eocen alder dekket av terlizere sedimenter ! IE. =
5| s | X
= = = Jordskjelvsenter, styrke 3.0-3.9/4.0-4.9/ gver 5.0 pa Richterskalaen = Liajsic =
<+ o Oliefelt/Gass-oliefell . I s =™ . L
e =  Gassfelt/Kondensatfelt Ly : = A
1340 Dyphavsborehull med DSDP-nummer (Vitenskapelig formal) b g : : ‘ 5
o Borehull, 10-600 m under havbunnen (Vitenskapelig formal) %] E o [ — I
= 18]
A . A Bronn (Borehull; gass- oljeletingsformal; ikke avmerket i gass/oljefelt) il =2 |
1 z T 5 = — se
i Snittlinje ! 0 L
Maritime grenser
Avtalt grense i L& T «Z
u (] i |
— e ——-—  Midtlinje — i M —
—— —— —— 200 nautiske mils sonegrense A 2 % o s:
=h= tuim ;r'
Hydrografi og navn 2E|  |mliwe 7
Bunnkoter, dybder i meter ] = = i
T
Gra navn viser til former og geologiske strukiurer som er dekket av tan- ‘“H a
sedimenteere bergarter . 55 136
i
* De angitte bevegelsesretninger beskriver bevegelsen under sisle ' : “a
observerbare deformasjonsfase. 2 ] s [
J i ool
04 i_ﬂ' - ;.-
Referanser | =
Kartel er sammenstilt 1986-92 ved Norges  The map was compiled at NGU 1956-92 o e | e f:"
geologiske undersekelse av E. M. O. by E. M. O. Sigmond. i ) 4
Sigmond. Project assistants: J. Ragnhildstveit (1986— e . g™
Prosjektassistenter: J. Ragnhildstveil 88) and T. Thorsnes (1989-90). The map " = G
{1986-88) og T. Thorsnes (1983-90), is based on published maierial, and aiso ] B 7 [
Kartet bygger pa publisert materiale, samt  unpublished data and contributions from z?o-l [ | 3
ikke-publiserte data og bidrag fra felgende  the following persons: ml T
medarbeidere: 1
o] A
IKU Petroleumsforskning a.s: L. Rise og medarbeidere (norskekysten, sendre =
Barentshav). . = I
Norges geologiske undersekelse: R. Boe, 5. Gjelle, O. Clesen, E. M. Q. Sigmond, J i/ = Lo B =
R. Skilbrei, T. Thorsnes, B. Zwaan {fastlands-Norge, naere kystomrader, omradet langs - ; I 5'5‘( [ =
midthavsryggen). -l H |
Norsk Hydro: |. B. Ramberg (Skagerrak]. 4
Norsk Polarinstitutt: W. Dallmann, A. Hjelle, Y. Ohta (Svalbard, Svalbards kystfarvann .
og neere havomrader). b 30
Oljedirektoratet: P. Blystad. H. Brekke. D. Helliksen, F. Riis {(Nordsjoen, norskekysten, =
Skagerrak, Barentshavet, Svalbards nordlige og vestlige kystfarvann).
Universitetet i Bergen: O, Eiken, B. Mjelde, M. Mokhtari, M. A. Sellevoll. E. Sundvor i
{Lofoten og omradet vestenfor, havomradene nord og vest for Svalbard, Mohrisryggen). -
Universitetet i Oslo: O. Eldholm, J. |. Faleide, 8. T, Gudlaugsson, A. M. Myhre, J. e
Skogseid (Norske- og Granlandshavet, kontinentranden. vestre Barentshav).
Universitetet i Tromse: S. Bergh, G. Richardsen, (Svalbards skyvebelter, sydvestre "
Barentshav).
Kariprosjektet har mottatt ckonomisk stotte fra:
The map project has received financial support from: | =
Elf Petrolewurn Norge A/S. Esso Norge A/S, Miljeverndepartementet, Mobil Exploration i E —_— |
Norway Inc., Norsk Agip A/S. Norsk Hydro, Statens kartverk og Statcil. | 2 =——
T =
Referanse il karte!: o | |
LT —— ! .. S . 5w i ]
Sigmond, E. M. O. 1992: Berggrunnskart, Norge med havormrader. g ] P |
Maiestokk 1:3 millioner an - S S F |
Norges geolegiske undersokelse. i f; | |
Reference to this map: el 2| & |
1o - LS = =
Sigmond, E. M. O. 1892: Bedrock map of Norway and adjacent ooean areas. w0 § g
Scale 1:3 million g 3 |
Geological Survey of Norway. 3
e - i gf
%
£ 4900 +— _J . ———
' PRISKOIKUM

Kangrunnlag® Slatens karverks kart iflg. brukstiltatelse
Reprografl ~ Norges geclogiske undersokelse
Trykk Emil Moestue ArS, Oslo 1993.

Vesentlig etler B.U. Hag & F.W.B. van Eysinga, 1987



	
	

