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BOREHULSLOGGING, NY MONITERINGSBORING,
DRAGYR @ST, DGU 208.3729

0. Baggrund

| forbindelse med @resundskonsortiets udfgrelse af en boring gst for Drager
Kommunale Vandforsynings indvindingsboringer har GEUS udfart geofysiske
logging undersggelser pa foranledning af radgivende ingenigrfirma Rambgll, som
har veeret ansvarlig for boringens udfarelse.

Boringen skal indgd i A/S @resundsforbindelsens igangvaerende grundvands-
moniteringsprogram med henblik pa overvagning for eventuel saltvandspavirkning
af Drager indvindingsboringer.

Boringen var planlagt at skulle fares ned til fersk-saltvandsgraensen, og matte
derfor udferes i to etaper, idet denne greense imod forventning ikke blev naet i
forste etape.

Logging arbejdet omfatter derfor tre kampagner svarende til: Efter boreetape 1,

efter boreetape 2 samt efter filterudbygning. Hver af log-kampagnerne er forelgbig
afrapporteret, og naerveaerende endelige rapport omfatter fglgelig de tre kampagne-
rapporter uden andringer i forhold til de allerede fremsendte forelgbige udgaver.



BOREHULSLOGGING, NY MONITERINGSBORING,
DRAGYR ST, DGU 208.3729
LOG-KAMPAGNE |
Rapport per 07.03.96

1 Udfart borehulslogging-program
Log type Pumpningssituation 21.02.96 22.02.96
Ledningsevne-/Temperatur Uden X

kombineret m. gamma

Heat-pulse flow (diskret) Uden X
Kaliber Uden X
Fokuseret resistivitet (+gamma) Uden X
Induktion (+gamma) Uden X
Propel Flow (kontinuert) Uden X
Propel Flow (kontinuert) Med 10.7 m3/t X
Ledningsevne-/Temp. (+gamma) Med 10.7 m3/t X
Ledningsevne-/Temp. (+gamma) Efter X
Heat Pulse How (diskret) Efter X
Heat Pulse How (kontinuert ned) Efter X
Heat Pulse How (kontinuert op) Efter X

Boringen er boret til 55 m dybde, men de nederste 3 m er blokeret saledes, at der
kun kan logges til ca 52 m dybde.

2. Logs og geologi

Gamma-log indikerer ca 5 m ler gverst efterfulgt af ca 5.5 m sand over kalken,
som treeffes i ca 10.5 m dybde.

Gamma-log viser, at de karakteristiske marker horizonter nederst i Kgbenhavn
Kalk optraeder i ca 15-17 m dybde, saledes at greensen mellem KK og Bryozo-
kalken ma tolkes til at ligge i 17.3 m dybde. Da Bryozokalkens samlede tykkelse
kan forventes at vaere ca 55 m i omradet, vil greensen mellem BK og Skrivekridtet
antagelig ligge i ca 72 m dybde, d.v.s. 20 m under boringens nuvarende bund.

Savel induktions-log som resistivitets-log indikerer en lithologisk graense i Bryozo-
kalken i ca 41 m dybde, idet kalken under denne dybde generelt har lavere
formationsledningsevne/hgijere resistivitet, d.v.s. generelt hgjere porgsitet. Noget

tilsvarende geelder for de gverste par meter af Bryozokalken.



Den formodede lithologiske graense i BK i ca 41 m dybde giver sig ikke til kende
pa Kaliber-loggen, idet der ikke ses nogen generel forskel i diametervariationen
over og under grensen. Derimod ses en sadan forskel i diametervariationen i ca 38
m dybde, idet diameteren ovenover er generelt mindre og udviser mere variation
end under denne dybde.

3. Logs og fersk-/saltvand

Ledningsevne-log uden pumpning viser 6-7 m nede i Bryozokalken i ca 24 m
dybde en markant graense mellem vand med lav ledningsevne (90 mS/m) og vand
med hgjere ledningsevne (130 mS/m). Ledningsevnen stiger herunder jeevnt med
dybden til 145 mS/m og aller nederst en yderligere stigning til 150 mS/m. (Led-
ningsevne-log ved aktuel temperatur, d.v.s. ikke temperaturkorrigeret)

Temperatur-log uden pumpning viser i forergret en med dybden jeevnt stigende
temperatur (10.7 til 11.1 °C), som under forergret falder trinvis til 10.2 °Cica35 m
dybde, hvorunder temperaturen holder sig konstant.

Ledningsevne-log under pumpning fra oven (opadgaende vandstrgmning) viser
fra pumpen i forergret og ned til ca 2 m under forergret omtrent samme lednings-
evne (90 mS/m) som uden pumpning. Fra ca 16 m dybde til ca 20 m er den kim
85 mS/m, hvorefter den atter stiger til 90 mS/m. Fra denne dybde og ned til
bunden stiger ledningsevnen i flere trin, men ligger generelt lavere end uden
pumpning bortset fra de nederste 3 metre, hvor den ligger lidt hgjere end uden
pumpning.

Temperatur-log under pumpning fra oven viser ned til ca 35 m dybde en med
dybden trinvis faldende temperatur, som generelt er lavere end uden pumpning.
Fra 35 m dybde er temperaturen konstant og den samme som uden pumpning,
10.2 °C.

Ledningsevne-log efter pumpning viser generelt hgjere ledningsevne end under
pumpning og naesten samme forlgb som fgr pumpning, dog uden endnu at have
naet samme niveau med undtagelse af de nederste 10 m, hvor ledningsevnen er

hgjere end malt far og under pumpning.

Den markante graense mellem lav og hgjere ledningsevne i ca 24 m dybde ses at
veere ved at genetablere sig.

Temperatur-log efter pumpning viser naesten samme forlgb som fgr pumpning,
dog ikke endnu med helt sa hgje temperaturer.

Sammenfattende ma disse seks logs tolkes som et udtryk for falgende:
Fgr pumpning har der indstillet sig en ligevagt i boringen mellem op-

treengende nedre formationsvand med en ledningsevne pa ca 155 mS/m og
gvre formationsvand med en vasentlig lavere ledningsevne, ca 90 mS/m.



Det gvre formationsvands temperatur er hgjere end det nedre, hvilket er
ret overraskende.

Under pumpning er der opadrettet stramning i hele boringen og det nedre
formationsvands hgjere ledningsevne fortyndes undervejs op gennem
boringen ved flere indstramninger med vand med lavere ledningsevne
indtil i den nedre Kgbenhavn Kalk. Herfra ses det indstrammende vand at
have lidt hgjere ledningsevne end det opadstremmende blandingsvand.
Alle de indstremningszoner, som kan identificeres ved trinvise s&endringer
pa ledningsevne-loggen, er markeret med pile ved denne log pa log-
bilaget. Det indstreammende vand fra zonerne i den gvre del af Bryozokal-
ken og fra Kgbenhavn Kalken ses endvidere ogsa at haeve det opadstrem-
mende blandingsvands temperatur.

Ca 24 timer efter pumpning er den fgr pumpning optreedende ligeveegt i
boringen mellem optreengende nedre formationsvand og gvre formations-
vand igen ved at indstille sig med greensen mellem de to vandtyper
beliggende i ca 24 m dybde i selve borehullet. Denne granse er ikke en
fersk/saltvandsgranse i kalken, idet der som naevnt ovenfor under pump-
ning fra boringen indstremmer vand fra zoner under graeensen, som har
lavere ledningsevne, ligesom den ikke giver sig til kende pa hverken
resistivitets-log eller induktions-log.

Selv om ledningsevnen af det optreengende nedre formationsvand er
forholsvis hgj, ca 155 mS/m svarende til ca 210 mS/m ved 25°C, er det
naeppe saltvand med samme hgje kloridkoncentration som observeret
nederst i den ca 80 m dybe boring 208.1527 pa Drager kildeplads. Den nye
moniteringsboring, 208.3729, har saledes ikke truffet fersk-/saltvands-
greensen, som ifglge elektromagnetiske sonderinger (Rambgll, notat af
28.11.95, sag 931100, J.nr. BJ40165) var forventet i ca 40-50 m dybde.

4. Logs og streamnings-/indstremningsforhold

Flow-loes uden pumpning:

Hverken heat-pulse malingerne i dybderne 10, 18, 22, 26, 35, 40, 45 og 50 m dybde,
eller den kontinuerte propel flow-log viste nogen malelig vertikal stremning i
boringen forud for pumpning fra denne.

Heat-pulse malinger (static) i tilsvarende dybder dagen efter pumpning, samt heat-
pulse malinger (dynamic) udfert savel under kontinuert nedfgnng som kontinuert
havning af sonden med konstant hastighed (2 m/min) bekraftede, at der mgen
malelig vertikal stremning er i boringen.



Flow-log linder pumpning:

Udfart ved nedadgaende sondehastighed pa 5 m/min og under pumpning med en
ydelse Q = 10.7 m3/t.

Der ses en opadrettet stramning i hele boringen, men den er svag, kun ca 10 % af
Q, fra bunden og op til ca 28 m dybde. Herfra og op til ca 1 m under forergret
gges stramningen trinvis til 100 % ved indstrgmning fra 5-6 zoner. Omkring 50 %
af indstramningen sker fra de gverste tre zoner beliggende henholdsvis lige under,
i og lige over KK/BK graensen.

De fleste af indstreamningszoneme ned til en dybde af ca 28 m og identificeret pa
ledningsevne-/temp.-log under pumpning, se pilene pa log-bilaget, kan korreleres
til zoner pa flow-log, hvor der sker markant ggning i stramning.

5. Sammenfatning

Det kvartaere sandreservoir overlejrer Kgbenhavn Kalken direkte i ca 10.5 m
dybde. Kim ca 6-7 m Kgbenhavn Kalk (nedre) er repraesenteret i boringen, idet
Bryozokalken traeffes i ca 17.5 m. Denne har en lithologisk greense i ca 41 m
dybde. Bryozokalken er ikke gennemboret, idet der kan forventes at veere yderli-
gere ca 20 m fra boringens nuveerende bund i 52 m dybde og ned tfl Skrivekridtet.

Omkring 50 % af indstramningen til boringen under pumpning sker i Kgbenhavn
Kalk og i top af Bryozokalk. Under 28 m dybde er indstremningen begranset (<10
%), men der er konstateret opadrettet stremning i boringen helt fra bunden.

Den observerede ligevegtsgranse i boringen i ca 24 m dybde mellem nedre for-
mationsvand med hgjere ledningsevne/lavere temperatur og gvre formationsvand
med lavere ledningsevne/hgjere temperatur indikerer et hgjere vandtryk i bo-
ringens nederste del, idet grensen ikke er udtryk for en tilsvarende forskel i
ledningsevnen i formationsvandet i samme niveau i kalken. Trykforskellen er dog
ikke sa stor, at den giver anledning til en malelig vertikal stremning i boringen
hverken fgr eller efter pumpning fra boringen.

Selv om vandet i boringens nedre del har forhgjet ledningsevne, ca 155 mS/m
svarende til ca 210 mS/m ved 25°C, og saledes ma formodes at have hgjere
kloridindhold end drikkevand, d.v.s. > 300 mg/1, er boringen endnu ikke naet ned
til den "rigtige" fersk-/saltvandsgraense saledes som forventet ifglge tidligere
udfarte elektromagnetiske sonderinger (Rambgll, notat af 28.11.95, sag 931100, J.nr.
BJ40165). En sadan markant fersk-/saltvandsgraense er observeret i ca 72 m dybde
i indvindingsboring 208.1527 pa Drager kommunes kildeplads.



6. Anbefaling

Ved tolkning af arsag til eventuelle fremtidige observationer om andringer i
kloridindhold i ravandet fra indvindingsboringer pa Drager kildeplads savel som
pa Tarnby kildepladser er det af stor betydning at have et sa godt forstaelses-
grundlag som muligt for de fysiske og geologiske forhold, der styrer den ek-
sisterende balance og greense mellem det ferske og det salte grundvand.

Det vil derfor veere gnskeligt i denne boring at fa bestemt dybden og karakteren af
denne graense, d.v.s. om det er en markant granse, der eventuelt kontrolleres af en
geologisk graense mellem to bjergarter (kalk/kridt), eller der er tale om en med
dybden gradvis stigende saltholdighed.

For indevaerende er denne graense kim dokumenteret i een boring pa Amager,
nemlig 208.1527 pa Drager kildeplads. | fem @SK boringer pa @stamager kendes
greensen ogsa, men disse er ikke udtryk for en naturlig fersk-/saltvandsbalance,
idet disse boringer er placeret pa det opfyldte havomrade pa Lufthavnen. Her er
situationen karakteriseret ved, at ferskvandsinfiltration efter etablering af land-
omradet er i feerd med at udskylle og fortynde saltvandet. Derfor er graensen i
disse boringer ustabil og dybden kunne forventes at gges med tiden, forudsat, at
der vedbliver med at vere positivt vandspejl i omradet fremover.

Det anbefales derfor at gare naerverende moniteringsboring 20-25 m
dybere, saledes at fersk-/saltvandsgraensen bliver fastlagt, herunder dennes
position i forhold til laggraensen mellem Bryozokalk og Skrivekridt.

| tilfeelde af beslutning herom kan det tillige anbefales, at der forinden
bestemmelse om endelig stop for borearbejdet udfagres en ledningsevne-
/temp./gamma-log, samt en resistivitets-log for at sikre, at ovennavnte
malsaetning bliver opfyldt.

Nar de gnskede mal er indfriet og borearbejdet afsluttet, bgr der suppleres
med yderligere logs for at have samme informationsdeekning af det nye
dybdeinterval som af intervallet ned til 52 m dybde, d.v.s. der bgr efter-
fglgende og inden beslutning om filterseetning udfares: kaliper, induktion,
heat-pulse flow og propel-flow uden pumpning; propel- flow og lednings-
evne-/temp. med pumpning; samt heat-pulse flow og ledningsevne-/temp.
efter pumpning.



Well Name: 208.3729
File Name: COM

Location: Draggr gst, monitering.
Elevation: Reference: Top af gverste st&lrgr.



BOREHULSLOGGING, NY MONITERINGSBORING,
DRAGYR ST, DGU 208.3729
LOG-KAMPAGNE |1 efter yderligere nedboring.
Rapport per 16.04.96

1. Udfart borehulslogging-program

En vurdering af kalkens lagfglge og grundvandets ledningsevne pa basis af
borehulslogging efter nedboring til 56 m resulterede i, at det besluttedes at

fortseette boringen til starre dybde for at fastleegge dybden til saltvand samt
gennembore den forventede graense til skrivekridt i ca 73 m dybde.

Den 12 marts udfgrtes en del af logging-programmet i boringen efter, at denne var
fart ned til 86 m dybde. Da ledningsevne-loggen viste steerkt saltholdigt vand og
resistivitets- og induktions-log indikerede, at en anden bjergart var truffet i ca 70
m dybde, som kunne veere skrivekridt, blev borearbejdet indstillet. Det resterende
logging-program blev feerdiggjort den fglgende dag.

oo e Cunon orecyode o boredybie o6 m
Ledningsevne-/Temperatur X o X
kombineret m. gamma
Heat-pulse flow (diskret) 70,75,80,85m
Heat-pulse flow (kontinuert ned) X
Kaliber Fer pumpning X
Fokuseret resistivitet (+gamma) X
Induktion (+gamma) X
Gamma spektral X

X
Propel Flow (kontinuert) Under pumpning 11.2-11.3 m3/t
Ledningsevne-/Temp. (+gamma) 10.9-11,0 m3/t

Boringsdybde refererer til dybde under referencepunkt (= top indre forergr) i
lighed med dybder péa log-bilaget og alle fglgende dybder i rapporten.

2. Logs og geologi
Gamma-log

For at fa maksimal information om eventuelle stralingsforskelle i kalklagene
udfartes der en spektral gamma-log, d.v.s. en log over den totale gamma straling
ved meget langsom loghastighed (0.7 m/min), hvorunder ogsa stralingen fra de
enkelte radioaktive isotoper kalium, uran og thorium males serskilt.
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Den spektrale gamma-log viser, at den karakteristiske marker horizont nederst i
Kgbenhavn Kalk (KK) optreeder i ca 16-18 m dybde, og at greensen mellem KK
med hgjere straling og Bryozokalken (BK) med lavere straling ligger i 18.3 m
dybde.

Fra denne dybde og ned til ca 70 m dybde er stralingen generelt lav, men dog med
nogen variation. Fra ca 70 m bliver stralingsniveauet generelt noget hgjere og
samtidigt mere varierende.

Uran-log

Kalium- og thorium-log viste et lavt niveau uden nogen variation, hvorfor disse
ikke er medtaget pa log-bilaget.

Uran-loggen viste derimod dels at forskellen i gamma-straling mellem KK og BK
er knyttet til forskel i de to kalktypers indhold af Uran, og dels at den hgjere og

steerkt varierende gamma-straling nederst i boringen fra ca 70 m netop er knyttet
til et hgjere og mere varierende indhold af uran.

Elektriske logs

Induktions-log og resistivitets-log efter den farste boreetape indikerede som anfart
i rapport | af 7 marts en lithologisk graense i Bryozokalken i ca 41 m dybde, idet
kalken under denne dybde og ned til boringens davarende bund i 52 m havde en
lidt lavere formationsledningsevne/lidt hgjere resistivitet, d.v.s. generelt hgjere
porgsitet.

De nye resistivitets- og induktions-log er noget pavirkede af det steerkt saltholdige
vand, der nu star i boringen (se afsnittet nedenfor vdr. saltvand/ferskvand).
Resistivitetsniveauet er derved blevet generelt lavere og formationsledningsevnen
generelt hgjere end sammenlignet med de tilsvarende logs efter fgrste boreetape.
Den naevnte interne graense i BK i ca 41 m ses dog stadig.

Fra ca 58 m og ned til ca 70 m ses der en gradvis men mere signifikant stigning i
resistiviteten/fald i formationsledningsevnen, hvilket indikerer en overgangszone
fra ferskvand til en med dybden gradvis mere saltholdig saltvand.

Endelig viser de to log, at der i ca 70 m dybde yderligere sker en markant stigning
i formationsledningsevnen/fald i resistiviteten. Denne sidste granse skyldes ikke
passage af saltvandsgraensen, idet denne ligger flere meter hgjere (se afsnittet
nedenfor vdr. saltvand/ferskvand). Da der som ngvnt under gamma- og uran-log
netop fra dybden 70 m ogsa kan observeres en vaesentlig e&ndring i gamma-
stralingsmanstret/niveauet, ma det antages, at der i denne dybde optraeder en
lithologisk bjergartsgraense. Denne greense er indtil videre fortolket som graensen
til skrivekridt (bgr kontrolleres ved biostratigrafisk analyse af borepragver).
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Kaliber-log

Den lithologiske greense i BK i ca 41 m dybde giver sig ikke til kende pa Kaliber-
loggen, idet der ikke ses forskel i diametervariationen over og under graensen.
Derimod ses en sadan forskel i diametervariationen i ca 38 m dybde, hvor borings-
vaeggen generelt er glattere under denne dybde end ovenover.

Ved en sammenligning mellem den nye og den tidligere kaliber-log ses der visse
forskelle netop pa sektionen ovenover 38 m, hvor diameteren udviser sterst
variation. Arsagen til forskellen er sandsynligvis dels at boringen ikke stér lodret
(ilagttaget under logarbejdet) og dels det store indhold af kalkslam i boreveesken
under sidste log program. Dette kalkslam kan have heemmet kaliber-armenes frie
beveegelse.

3. Logs og fersk-/saltvand

Boringen blev renpumpet vha. kompressorluft den 12. marts forud for pa-
begyndelsen af log-programmet, men der kunne stadig iagttages en stor maengde
kalkslam/skum gverst i boringsvaesken.

Ledningsevne-loggene er udfert ved aktuel temperatur, og er ikke temperatur-
korrigerede.

Ledningsevne-log uden pumpning blev udfart dels den 12.marts (FLI pa log-
bilag) umiddelbart efter renpumpning og dels den 13. marts (FL2). Sammenlignet
med tilsvarende logs ved farste etape (se tidligere rapport) ses der nu veaesentligt
hgjere ledningsevne i vandet i borehullet generelt (580-1800 mS/m), og under
boringens forrige slutdybde 53-55 m er ledningsevnen nu over 1400 mS/m. Ved
nedboringen til stgrre dybde er det steerkt saltholdige grundvand saledes pavist.

Sammenlignes de to logs (FLI og FL2) ses ledningsevnen ned til ca 40 m dybde at
falde med tiden efter renpumpning, hvorimod den synes at stige med tiden under
denne dybde. Dette kan tolkes som et udtryk for, at det oppumpede saltvand i
boringen efter pumpestop gradvist udskiftes med det ferske grundvand ned til en
dybde af ca 40 m. Indstramningszoneme for det ferske grundvand kan identifi-
ceres ved de markante springZknak pa loggene (21m,27m,29m,33m,36m og 42m).

Nederst i boringen, d.v.s. under 63m treaeffes det steerkt saltholdige grundvand,
men dets saltholdighed er tydeligvis ikke konstant stigende med dybden. Den
tidsmaessige udvikling (smign de to logs FLI og FL2) tyder pa forskelle i tryk-
forhold imellem de saltvandsfgrende permeable horisonter, som resulterer i dels
interne stremninger i den nedre del af boringen og pa leengere sigt i en opad-
gaende strgmning af saltvand til en zone i ca 48 m dybde saledes som ogsa
observeret ved HPFS malingerne (se under basisflow).

Temperatur-log uden pumpning (T2) den 13 marts viser stort set samme forlgb
som den tilsvarende log ved farste boreetape, d.v.s. i forergret en med dybden
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stigende temperatur (fra ca 8 °C til 10,65 °C), som under forergret falder jeevnt til
ca. 10,3 °C i ca 38 m dybde. Derefter er temperaturen konstant ned til 48m,
hvorunder den stiger gradvist til ca. 10,3 °C i 52m (forrige boreetapes slutdybde).
Derunder er temperaturen atter konstant til ca. 68m, hvilket indikerer lodret
stremning i overensstemmelse med HPFS malingerne. Under 68m stiger tempera-
turen gradvist til 10,5 °C.

Loggen (TI) fra den 12. marts, d.v.s. kort tid efter renpumpning, har i principet
samme forlgb, men dog en anelse hgjere temperatur fra 30m til 52m, og ligeledes
hgjere gverst i forergret.

Alt ialt synes temperaturforholdene i borevasken efter pumpestop at indstille sig
hurtigere til det "naturlige” niveau end ledningsevnen.

Ledningsevne-log under pumpning fra oven (FL3 Q), d.v.s. med opadgaende
vandstrgmning, viser sammenlignet med log uden pumpning en generelt hgjere
ledningsevne ovenover 48m dybde og omtrent samme ledningsevne under denne
dybde. Der ses spring i ledningsevnen i dybderne ca 75m, ca 68m, ca 63m, ca 27m,
ca 20m og ca 17m, svarende til at der i de naevnte dybder sker indstremning af
vand med lavere ledningsevne end det opadstremmende blandingsvand lige
nedenunder. | 68m har det indstrammende vand dog en lidt hgjere ledningsevne.
Springet i 9m svarer til pumpens placering i forergret.

Temperatur-log under pumpning fra oven (T3 Q) sammenlignet med log uden
pumpning viser vasentlig lavere temperatur ovenover ca 30m dybde, hvilket viser,
at det varmere gvre grundvand kim giver et lille indstramningsbidrag til det
koldere opadstrammende blandingsvand. Under ca 35m dybde har temperatur-
loggen omtrent samme forlgb som uden pumpning.

Det er bemaerkelsesverdigt, at der i ca 35m sker en markant stigning i tempera-
turen pa 0.1 °C og et tilsvarende markant fald i ca 30m dybde. Det er netop i dette
interval, at der pa flow-loggen kan observeres den atypiske variation i flow, som
er diskuteret nedenfor. Der kan imidlertid ikke for neervaerende gives en sammen-
haeng mellem flow-log variationen og temperatur-variationen i det pagaeldende
dybdeinterval, idet de synes at veere modstridende. Hvis flow-loggen skal tages
som et udtryk for, at noget af det opadstremmende saltvand med temperatur pa
ca 10.3 °C strgmmer ud i formationen ved ca 35m og yderligere ved ca 30m, er
det vanskeligt at forklare den observerede temperaturvariation. Derfor synes den
angivne forklaring nedenfor pa flow-loggens atypiske forlgb at veere mere sand-
synlig. Temperaturvariationen ma derfor formodes at skyldes indstremning af
vand i henholdsvis 30m og 35m med to forskellige temperaturer.

Endnu 2 markante spring ses i ca 21m og ca 17m, hvor der i lighed med tilsvaren-
de log i farste etape sker indstremning med lidt varmere vand.
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4. Logs og stremnings-/indstramningsforhold
Flow-logs uden pumpning:

Heat Pulse flow-log (HPFS basis) uden pumpning viser, at der indstrgmmer vand
fra horisonten i 68m og opefter i boringen til ca 48m. Hgjere oppe i boringen ses
der ogsa intervaller (36-27m og 21-13m), hvor malingerne indikerer et svagt
opadrettet flow. Men da der ikke ses konstante temperatur og ledningsevne i disse
dybdeintervaller, tillegges disse malinger ikke sa stor veerdi. De store fluktuationer
pa HPFS-loggen nederst i boringen under indstreamningshorizonten i 68 m kan
skyldes interne densitetsbetingede stremninger mellem zoner med forskellige
saltholdigheder, saledes som omtalt ovenfor under ledningsevne-log uden pump-
ning. Diskrete Heat Pulse flow malinger i dybderne 70, 75, 80 og 85 m indikerer
ligeledes uregelmeaessige og ikke stationgere stremninger i denne nedre del af
boringen.

Flow-log under pumpning:

Udfart ved nedadgaende sondehastighed pa 5 m/min og under pumpning med
ydelse Q = 11.2 m3/t.

Propel flow-loggen viser et atypisk forlgb for en flowlog, idet det malte flow i
dybdeintervallet 30-35 m, mod normal praksis, stiger med dybden.

En reekke forhold som: Lokal turbulent stremning, lokal starre diameter evt.
kombineret med ucentreret sonde, lokal lavere log-hastighed, lokalt fald i pumpe-
ydelse, er blevet vurderet som mulig arsag til de ejendommelige streamnings-
observationer i det naevnte dybde interval, men ingen af disse er fundet sand-
synlige.

Arsagen kunne ogsé vere kalkslam pa sonden fra log-starten gverst og ned til ca
35 m dybde, hvorefter slammet er blevet vasket bort. Sidstnavnte vil resultere i, at
flow-hastigheden vil gges uden at der ngdvendigvis reelt er tale om gget vand-
stremning. Denne arsag er meget sandsynlig, idet der blev konstateret useedvanligt
meget kalkslam/skum i savel borevaesken over pumpen som i det oppumpede
vand.

Rotationstelletallene pa den gverste del af flow-loggen ned til ca 35m skulle derfor
antagelig have veret hgjere, hvorved telletallene fra 35m til 52 saledes ikke ville
veere de hgjeste. Ledningsevne-loggen dokumenterer da ogsa en veaesentlig ind-
stremning ovenover 35m dybde, idet blandingsvandets ledningsevne nedseettes fra
ca 1500 mS/m til ca 1100 mS/m i forergret. Da det vides fra fgrste etapes log-
undersggelse, at ledningsevnen af vandet i kalken over 35 m dybde er ca 90
mS/m, kan det beregnes, at der indstrammer ialt ca 20-30% ovenover 35m dybde.

Den foreliggende flow-log giver derfor ikke mulighed for at fastleegge indstream-
ningsfordelingen i detaljer og ej heller at identificere alle indstremningszoner. Der
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er dog ingen tvivl om, at en vaesentlig del (50-60 %) af indstremningen under
pumpning sker i en horisont ved 68m. Under denne dybde indstremmer nogle
ganske fa procent ved 75m, og ovenover hovedindstremningshorisonten sker der
indstremning i ca 63m og ca 53m. Hgjere oppe sker der ogsa indstremning jeevnfer
temperatur- og ledningsevne-log (se nedenfor), og disse indstremningsbidrag
andrager som navnt ovenfor 20-30%.

Pa log-bilaget er der ssmmenfattende i sgjlen imellem temperatur-log og lednings-
evne-log med pile vist de indstremningszoner, som kan udtolkes ud fra logs under
pumpning ind. flow-log.

5. Sammenfatning af resultaterne fra log kampagne | og Il

Det kvarteere sand-reservoir overlejrer direkte Kgbenhavn Kalken i ca lim dybde.
Sandlaget er ca 5 m tykt og dakket af et lerlag.

Kun ca 7m Kgbenhavn Kalk er repraesenteret i boringen, idet bryozokalken treeffes
allerede i 18.3 m. Denne har tilsyneladene en intern lithologisk graense i ca 41m
dybde, hvorunder porgsiteten generelt er lidt hgjere.

Endelig treeffes der i ca 70 m dybde yderligere en bjergartsgraense, som giver sig til
kende ikke alene ved de elektriske logs, men ogsa ved et andet gamma-stralings-
niveau og mgnster. Graensen tolkes indtil videre som top skrivekridt, hvilket
resulterer i en samlet tykkelse pa bryozokalken pa ca 52m.

Grundvandet er fersk ned til 53m og sandsynligvis ned til 58m med en lednings-
evne pa under 155 mS/m. Fra 58m stiger saltholdigheden gradvist og allerede i
68m dybde indstremmer der under pumpning vand med en ledningsevne over
1700 mS/m.

Efter at boringsdybden i etape Il er gget fra 56m til 86 m, er indstramnings-
fordelingen blevet totalt &endret fra at have hovedindstremningen i de gverste dele
af kalken (>90% ovenover 29 m dybde) til nu at have hovedindstramningen (60-
80%) fra to saltvandsfgrende horisonter i henholdsvis 68m og 63m dybde. Disse to
horisonter ma faglgelig have en vasentlig sterre permeabilitet end zonerne gverst i
kalken.

Heat Pulse flow-log uden pumpning viser, at der strammer vand fra horisonten i
68m og opefter i boringen til ca 48m. Ovenover denne dybde er flowet meget

svagt eller nul.
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6. Anbefalet filterudbygning

Pa basis af log-undersggelsen blev det anbefalet at udbygge boringen med fire
filtre pa fglgende made:

Agquiferforhold Vandtype/ Filter | Filter 1l Filter IH Filter IV
ledningsevne Dybdeinterval Dybdeinterval Dybdeinterval Dybdeinterval

mS/m m m m m

Kvarteert sand Ferskvand/ 6-10
?

Nedre Kgbenhavn Ferskvand/ 14-22
Kalk & gvre del af 85-95
bryozokalk
mellemste bryozokalk Ferskvand/ 26-45

95-150
nedre del af bryozo- Ferskvand/ 50-86
kalk & gvre del af 150-?
skrivekridt saltvand/

1400-1800

For at have mulighed for udferelse af flow-log under pumpning anbefales det at
benytte minimum 90/78 mm filterrgr i de tre kalkfiltre, eventuelt udvidet til
125/115 mm bleendrer pa de gverste 12-14m med henblik pa plads til en SP8
pumpe.
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Well Name: 200.3729 Draggr gst, monitering.

Dybde under top af rgr (m)



BOREHULSLOGGING, NY MONITERINGSBORING,
DRAGYR ST, DGU 208.3729
LOG-KAMPAGNE 111 efter filterudbygning.
Rapport per 22.05.96

1 Udfart borehulslogging-program

Efter boringens afslutning i 86m dybde og udbygning med filtre i fire niveauer,
saledes som anbefalet efter logging kampagne II, er der i de tre kalkfiltre (11, 11l og
IV = gvre, mellem og nedre) gennemfart ledningsevne-og temperatur-log far og
under pumpning samt flow-log ligeledes far og under pumpning. | filter I, som er
et 63/50mm filter i kvarteaert sand, udfgrtes kun ledningsevne- og temperatur-log
uden pumpning. Ved alle ledningsevne-/temperatur-logs optages en gamma-log
som dybdekontrol.

Tabel 1. Log-kampagne HI

Log type Pumpnings- Filter | Filter 11 Filter HI Filter IV
situation 63/50 mm 90/78 mm 90/78 mm 90/78 mm
Toprar: Toprar:
125/110mm 125/110mm
Ledningsevne-/Temperatur 22.04.96 22.04.96 22.04.96 22.04.96
kombineret m. gamma 09.05.96
Fer pumpning 22.04.96
Heat-pulse flow (diskret) _ 22.04.96 22.04.96 .04.
Propel Flow (kontinuert) . 22.04.96 09.05.96 22.04.96
Propel Flow (kontinuert) ; 22.04.96 09.05.96 22.04.96
Under pumpning 4.8 m3/t 1.85 m3/t 10.7 m3/t
Ledningsevne-/Temp. (+gamma } 22.04.96 09.05.96 22.04.96
’ P (9 ) 5.7 m3/t 1.85 mVt 10.7 m3/t

Dybder i rapport og pa log bilag refererer til referencepunkt, som her er top af
filterrgr, d.v.s. ca 60 cm lavere end referencepunkt i de tidligere log kampagner (=

indre forerar).

Logs den 22.4 er udfart ca 1 maned efter afslutningen af filterudbygningen, d.v.s.
inden prgvepumpning af filter 11, men efter renbleesning af filtrene med kompres-

sorluft, som skete den 22.3.

Logs den 9.5 er udfaert efter at filter Il har varet pravepumpet i ca 6 timer den 24.4
og ca 24 timer den 30.4 med ca 6 m3/L

2. Kontrol af filter udbygning
Pa basis af log-undersggelsen blev det anbefalet at udbygge boringen med fire

filtre i dybderne 6-10m, 14-22m, 26-45m og 50-86m med dybdeangivelseme i
forhold til top rer, som var ca 0.7m over terren. Terreenkoten er ca +3.8m.
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Gamma-log efter filterudbygning, bilag 1,2,3 og 4, ssmmenlignet med gamma-log
inden filterudbygning (se tidligere rapporter) viser en signifikant @get straling efter
udbygning i intervallerne 21.5-24.5m og 45.0-48.5m pa grund af lerafpropningen
mellem filtrene 11, 11l og IV. Der ses ligeledes et forhgijet stralingsniveau i 10.5-
12.0m og i 2.0-4.0m dybde pa grund af lerafpropning ovenover og nedenunder
filter I.

Herudover bekreefter flow-log med pumpning, bilag 2,3 og 4, at toppen af de tre
kalkfiltre er placeret i henholdsvis 13.3, 25.3 og 50.0m under terreen. Bunden af
filtrene blev pejlet til 21.3, 44.3 og 80.3m under terreen. Placeringen af filter 1 (i
sandlaget) er opgivet til 5.3-9.3m under terraen og er bekreaeftet ved ledningsevne-
loggen.

Konklusion: Filtrene og lerafpropningeme mellem filtrene er placeret i de gnskede
niveauer. Med hensyn til lerafpropningemes tethed mod saltvandsoptraengning
henvises til kommentarerne nedenfor i forbindelse med ledningsevne-log.

3. Indstramningsfordeling og fersk-/saltvand i filtrene

Ledningsevne-loggene er malt og vist ved aktuel temperatur, og er saledes ikke
temperaturkorrigerede til 25 °C.

Filter 1 (5.3-9.3m), se bilag 1:

Ledningsevne- og temperatur-log uden pumpning blev udfgrt to gange (A og B pa
bilag 1). Ved sammenligning ses der at veere forskel pa savel temperaturlogs som
ledningsevnelogs: Arsagen til denne forskel ligger formodentlig i sondens lille
diameter (38mm) sammenlignet med filterrgrets diameter (50mm), hvorved den
ved nedsankning med 3m/min virker som en stempelpumpe, som bringer vandet
i beveegelse bade vertikalt og ud/Zind gennem filteret.

Uanset forskel i de to run viser begge at savel temperatur som ledningsevne er la-
vest gverst i filteret. Hverken ledningsevne eller temperatur har veeret malt i det
kvartere sandlag ved de tidligere log-kampagner, idet der var stalforergr ned til ca
15m under terreen. Tidligere temperaturlogs inde i stalrgret uden pumpning
indikerede dog tilsvarende temperaturgradient i dybdeniveauet 5-10m.

Ledningsevnen i det kvarteere sandlag er ca 425 mS/m nederst og 300 mS/m
gverst. Begge veerdier er overraskende hgje, idet det var ventet, at laget var
ferskvandsfgrende.

Fra ledningsevne-log under pumpning i kampagne | (se tidligere rapport) vides
det, at vandet, som indstremmede fra Kgbenhavn Kalken lige under stalrgret,
havde en hgjere ledningsevne end vandet fra den gvre del af bryozokalken. En
beregning ud fra flow-log og ledningsevne-log fra log kampagne | sandsynligger,
at ledningsevnen i vandet fra Kgbenhavn Kalk var hgjere ved 135 mS/m, men ikke
sa hgj som nu konstateret i det overliggende sandlag, 300-425 mS/m.
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Det kan ikke udelukkes, at den hgje ledningsevne i vandet i sandlaget skyldes
leekage fra det neerliggende regnvandsbassin. En vandanalyse af en vandprgve, se
efterfglgende tabel 2, udtaget af brandboreren den 22.3 efter filterinstallation viser
steerkt forhgjede sulfat og kloridindhold (715 og 805 mg/1) i forholdet ca 1 til 1,
hvilket sammen med et kaliumindhold pa 31 mg/1 kan vere en indikation pa
leekage af kloakvand, f.eks. fra det naerliggende regnvandsbassin.

Filter 11 (13.3-21.3m), se bilag 2:

Flow-log under pumpning med 4.8 m3/t viser, at der sker indstrgmning i 5-6 zoner
fordelt i hele filteret. Den specifike ydelse i dette filter er ca 1.2 m3/t/m. Ind-
stremningsfordelingen i filteret svarer ganske godt til indstremningsfordelingen
under flow-log i kampagne |, hvor ca 70 % af indstremningen netop skete fra flere
zoner i dette dybdeinterval.

Heat pulse log uden pumpning fra filteret viser en opadrettet stremning pa ca 30
m/t = 0.5 m/min i filtret (g; = 78mm), medens den er 0 i det stgrre bleendrar (g; =
115mm). Stremningshastigheden pa 0.5m/min svarer til nedsenkningshastigheden
af sonden (0.6 m/min), og er derfor antagelig et udtryk for det fortreengte vands
passage, idet sondediameteren pa 50mm medfgrer en fortreengning af 41% af
vandmangden i filterrgret (stempeleffekt). Der er derfor naeppe tale om en vertikal
stremning fra filterets bund til filterets top.

Temperaturen uden pumpning viser samme forlgb som observeret allerede i log-
kampagne | den 21.2, d.v.s. i bleendrgret stigende mod dybden, hvorefter den er
konstant i filteret (10.9 °C). Under pumpning er det indstreammende vand gverst i
filteret en anelse varmere (0.15 °C) end vandet i filterets nedre del.

Ledningsevnen er konstant ca 125 mS/m i savel bleendrgr som filterrgr uden
pumpning, medens den under pumpning dels er hgjere og endvidere varierende.
Dette tyder pa meget forskellige ledningsevner pa vandet i de forskellige ind-
stremningszoner. Iser er det bemaerkelsesveerdigt med den hgje ledningsevne
(>210 mS/m) pa vandet der indstrgmmer ca midt i filterintervallet. Ved sammen-
ligning med situationen i samme dybdeinterval ved log-kampagne | inden ud-
dybningen af boringen (A pa log-bilag 5) ses ledningsevnen at veere blevet ca 30%
hgjere.

Filter 111 (25.3-44.3m), se bilag 3:

Flow-log under pumpning med 1.85 m3/t viser, at der sker indstremning af ca 10%
fra den nederste meter af filteret, ingen indstremning fra de naste 6-7m, ca 40%
fra de naste 6-7m, og endelig ca 50% fra de gverste 3-4m. Den specifike ydelse af
dette filter er ca 0.66 m3/t/m, d.v.s. kun halvt sa stor som i filteret ovenover. Ind-
stremningsfordelingen i filteret svarer ganske godt til indstremningsfordelingen
under flow-log i kampagne I, hvor ca 20 % af indstremningen netop skete fra flere
zoner i dette dybdeinterval.
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Heat pulse log uden pumpning fra filteret viser ligesom i filteret ovenover en
opadrettet stremning pa ca 30 m/t = 0.5 m/min i savel filtret som i bleendraret,
som begge har g; = 78mm. Med samme begrundelse som i filter 1l er dette et
udtryk for det fortreengte vands passage omkring sonden.

Temperaturen uden pumpning viser den 22.4 samme forlgb som observeret
allerede i log-kampagne | den 21.2, d.v.s. i bleendrgret stiger den med dybden ned
til ca 15 m, hvorefter den aftager med dybden ned til bunden af filteret. Ligeledes
ses fuldsteendig samme forlgb ved gentagelsen den 9.5. Idet der ikke er konstant
temperatur i filterintervallet, underbygges tolkningen af heat pulse loggen i
henseende til, at der ikke er vertikal stramning i filteret. Det atypiske forlgb med
en maksimumtemperatur gverst i kalken kunne indikere akkumulation af varme
fra infiltration/lekage af gvre vand fra regnvandsbassinet i den varme periode af
aret. Dette kan eventuelt undersgges nermere ved gentagelse af temperatur-log
igennem et ar.

Temperaturen under pumpning viser samme forlgb, men dog lidt lavere tempera-
tur i den gvre del af filteret end uden pumpning som fglge af opblanding med det
koldere vand fra bunden af filteret.

Ledningsevne-loggen malt den 22.4 og den 9.5 uden pumpning viser i modsatning
til temperaturloggen ikke samme veardier, men begge vaesentligt hgjere lednings-
evne, end malt i samme dybdeinterval under log kampagne | (A pa”~bilag 5). Den
22.4 ses der omtrent konstant ledningsevne i det meste af filterintervallet pa ca 325
mS/m (bilag 3), men med steerkt stigende ledningsevne mod bunden af filteret til
ca 1250 mS/m. Loggen den 9.5 viser, at dette steerkt saltholdige vand har havet
sig, og nu treeffes i hele den nederste ca 2/3 af filteret. Denne formodentlig
midlertidige haevning af saltvandet i filter HI kan muligvis veere en folge af
etablering af trykssenkning i filter 111 under prgvepumpningen den 30.4 i filter II.

Ledningsevne-loggen malt den 9.5 under pumpning viser et overraskende forlgb
med meget varierende og veaesentligt hgjere ledningsevne i filteret end ved led-
ningsevne-log under pumpning i log-kampagne | (A pa bilag 5), hvor boringen
endnu ikke var fart ned til saltvandet. Da ledningsevnen malt under pumpning
lige over bunden af filteret endvidere ses at veere faldet markant i forhold til
situationen uden pumpning, er det naerliggende at drage den konklusion, at
renblaesningen fra filteret ikke har varet tilstreekkelig leenge til, at kalken er blevet
renpumpet for det saltvand, som under og efter uddybningen af boringen er
treengt op og ud i kalken. Det fremgar ogsa af vandanalysen (tabel 2) fra filter Hl,
at vandet efter udblaesningen stadig er saltholdigt.

Filter 1V (50.0-80.3m):

Pa flow-log under pumpning med 10.7 m3/t genfindes de to hovedindstrgmning-
zoner i henholsvis ca 66m og ca 63m dybde, som blev identificeret ved log-
kampagne Il, og som nu bidrager med henholdsvis ca 40% og ca 20% af ind-
stremningen. Under disse zoner kommer ca 12%, og de resterende 28 o indstram-
mer i den gverste halvdel af filteret. Indstramningsfordelingen i filterintervallet ses
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saledes alt ialt at svare til situationen uden filterseetning, log-kampagne 1l. Den
specifike ydelse i filter El er ca 2.0 m3/t/m, d.v.s. stgrre end for de ovenliggende
filtre.

Heat pulse log uden pumpning fra filteret viser ligesom i de to filtre ovenover en
tilsyneladende opadrettet stremning, som her er mere varierende. | intervallet fra
ca 66m og op til top filter er den generelt hgjere end de ca 30 m/1 = 0.5 m/min,
som ved de andre filtre er blevet tolket som forarsaget af passage af fortreeng-
ningsvand. Der synes saledes her at forega en reel stremning opad fra zonen i 66m
i lighed med, hvad der blev observeret far filterseetning under log-kampagne E.
Far filterseetning udstremmede vandet igen i ca 48m dybde (svarende til 47.4m
tinder nuvarende referencepunkt = top PVC-rgr). Denne udstrgmningszone er
afproppet ved lerafpropningen ovenover filteret, men i stedet sker strgmningen nu
til en zone i 51-52m, igvrigt en zone, som blev identificeret i log-kampagne | som
en svag indstremningszone.

Temperaturen uden pumpning viser samme forlgb som observeret allerede i log-
kampagne Il for filtersetning, og den vertikale stramning mellem ovennavnte
zoner i filteret bekrzftes ved, at temperaturen netop her er konstant.

Det atypiske forlgb med en maksimumtemperatur gverst i kalken som omtalt
under filter EI genfindes ogsa her.

Temperaturen under pumpning viser generelt lidt hgjere temperatur end ob-
serveret i filteret uden pumpning, og igvrigt konstant ovenover indstrgmnings-
zonerne i 66m og 63m. Under disse zoner stiger den svagt med dybden.

Ledningsevne-loggen malt uden pumpning viser et markant skifte mellem for-
holdsvis lav ledningsevne (250-500 mS/m) i bleendrgret over filteret og meget hgj
ledningsevne i filteret (1750-2000 mS/m). Det er bemaerkelsesveerdigt, at lednings-
evnen i filteret saledes er hgjere end for filterseetning (B pa bilag 5), hvor den
hgjeste ledningsevne, 1875 mS/m, blev observeret ud for zonen i 66m dybde under
pumpning. Det er stadig tilfeeldet, at den hgjeste ledningsevne observeres ud for
denne zone.

Ovennavnte markante skifte pa ledningsevne-loggen uden pumpning (bilag 4)
sker ikke i overgangen mellem blendrgr og filter, men 5-10m oppe i bleendrgret.
Det bar naermere undersgges, om det mere ferske vand ovenover skyldes ind-
stremning af ferskvand gennem uteetheder i samlingerne i bleendrgret, idet det ma
formodes, at der efter trykluftbleesningen af filteret har staet saltvand i hele roret

ind. blendrgret.

Ledningsevne-loggen malt under pumpning viser i lighed med filter EI et over-
raskende forlgb med hgj, men meget varierende ledningsevne i filteret under 62-
63m dybde, og en konstant hgj ledningsevne ovenover denne dybde. Under
pumpning indstremmer der saledes saltvand af varierende koncentration fra
forskellige zoner i dybder under 62-63m.
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4. Sammenfatning af resultaterne fra log kampagne IlI
Filtrene og lerafpropningeme imellem filtrene er placeret i de gnskede dybder.

Indstremningszoneme og de relative indstremningsfordelinger i kalken, saledes
som de blev identificeret under log-kampagne | og Il, er blevet genfundet ved
flow-logs i de enkelte filtre. Alle veesentlige indstremningszoner er omfattet af
filterplaceringen, saledes at ingen vasentlige zoner er blevet aflukket med blend-
rgr eller lerafpropning.

Ledningsevnen i vandet i det kvarteere filter (I) er veesentlig hgjere end i det
underliggende kalkfilter (I1). Dette forhold samt den kemiske analyse af en
vandprgve fra filter | indikerer muligheden af forurening af det kvartere sandlag
fra det naerliggende regnvandsbassin eller fra kloak. Temperaturvariationen ned
gennem sandlaget og videre ned i toppen af kalken tyder ligeledes herpa. Klorid-
indholdet og sulfatindholdet i vandprgven fra filter | viser henholdsvis 805 mg/1
og 715 mg/1.

Ledningsevne-logs far og under pumpning i de to gverste kalkfiltre, Il og IH,
sammenholdt med ledningsevne-logs fra farste boringsfase, tyder pa, at de to filtre
endnu ikke er renpumpet for saltholdigt borevand stammende fra 2'den borings-
fase ned til saltvandet. Dette bekraeftes desuden ved de kemiske analyser af
vandpraver fra disse filtre (se efterfglgende tabel 2), som viser kloridindhold pa
henholdsvis 218 mg/1 og 800 mg/1. Det er ogsa muligt, at filter Il er blevet
renpumpet for borevand under den senere prgvepumpning (30 timer med 6 m3/t),
men til gengeeld i stedet er blevet vandkemisk pavirket af lekage fra det over-
liggende sandlag.

I det nederste kalkfilter (IV) sker der opadstremning af saltvand fra 66-67m dybde
til en zone i kalken gverst i dette filter, 51-52m, og muligvis videre gennem
spraekker i kalken eller udenom lerafpropningen og videre op til den nedre del af
det mellemste kalkfilter (ID).

Uden denne hydrauliske kortslutning mellem de meget permeable og saltvands-
fgrende zoner i 66-67m og i 62-63m dybde og op til zonen i 51-52m dybde vides
det fra resistivitets-log og induktions-log under log-kampagne II, at fersk-salt-
vandsgraensen ville ligge i ca 58m. Ved den foretagne filterplacering fra 50m til
80m og med lerafpropning lige ovenover filteret var det derfor ventet, at fersk-
saltvandsgraensen ville indstille sig i filterets gvre del, og at den konstaterede
kortslutning inden filterseetning mellem de navnte zoner og en zone i 47.4m
dybde ville veaere afproppet.
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Tabel 2: Boring 208.3729, vandprgver fra de fire filtre, udtaget 22.3.96 efter ud-
bleesning med trykluft:

Parameter Enhed | n m v
PH pH 6,95 7,10 7,45 7,15
Ledn.evne mS/m (v. 25 °C) 460 198 345 2000
Perm.tal mg/1 21 12 19 50
Inddampn.r mg/1 2650 1210 1900 11000
Calcium mg/1 426 248 132 305
Magnesium mg/1 40 67 92 470
Natrium mg/1 395 43 415 3000
Kalium mg/1 31 10 17 68
Ammonium mg/1 13 11 1,7 6,0
Jern,tot mg/1 52 0,85 032 1,0
Mangan,tot mg/1 0,65 030 0,05 0,03
Bikarbonat mg/1 306 285 394 418
Klorid mg/1 805 218 800 5800
Sulfat mg/1 715 445 175 765
Nitrat mg/1 <09 <09 <0,9 <0,9
Nitrit mg/1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fosfor,tot mg/1 0,03 <0,02 0,02 <0,02
Fluorid mg/1 0,25 035 0,65 1,0
nt mg/1 14 4,3 13,7 143
Agg. C02 mg/1 <2 <2 <2 <2
Nikkel mg/1 30 40 10 6
NVOC mg/1 8,8 4,00 22,0 215 ?7?

??: Den meget hgje NVOC veerdi er usandsynlig.

5. Anbefalinger

For at undga en saltvandspavirkning af de boringer pa kildepladsen, som hydrau-
lisk er i forbindelse med zonerne med undertryk i 47-52m dybde i naervarende
boring, bar der foretages en cement eller bentonitopfyldning af det dybe filter til et
niveau ovenover de to saltvandsfgrende zoner, d.v.s. til 60m dybde. Seerlige foran-
staltninger til at sikre en effektiv afpropning af disse zoner vil vaere ngdvendige,
idet filteret er gruskastet.

Forinden beslutning om en sadan opfyldning/aflukning bgr den observerede

opadrettede stramning af saltvand fra den nedre del af filter IV (under 62-63m)
bestemmes preacist ved udfgrelse af statisk heat pulse flow-maling i en reekke
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dybdepositioner i filteret uden pumpning. | samme forbindelse bgr bleendrgret til
filter 1V testes for eventuelle utetheder i rgrsamlingeme.

Efter en delvis opfyldning/aflukning af filter IV og dermed standsning af salt-
vandsoptraengningen bgr de to gvrige kalkfiltre renpumpes for saltholdigt vand for
at kunne anvendes til monitering af eventuel fremtidig saltvandspavirkning.
Opnaelse af renpumpning kontrolleres ved kontinuert eller hyppig lednings-
evnemaling af blandingsvandet.

Hvis det gvre kalkfilter (II) ikke kan renpumpes, og det mellemste (l1l) kan, vil
dette veere en indikation pa, at det gvre er pavirket fra forurening fra det kvartzere
reservoir.

Den uventede vandkemiske situation i sandreservoiret er efter al sandsynlighed
ikke forarsaget af forurening med saltholdigt boringsvand under filterseetningen.
Vandanalysen tyder heller ikke p4, at der er tale om indtreengende havvand. Af
hensyn til sikring af vandkvaliteten i den narmestliggende vandindvindingsboring
B8 (DGU 208.873) bgr Drager vandforsyning foretage ngjere undersggelse i det
kvarteere filter med henblik pa afklaring af arsagen til de uventede vandkemiske
forhold, som er observeret i dette.
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Well Name: 208.3729
File Name: FILTI

Location: Draggr
Elevation: Reference: Top af rgr, kote +3,82m.

T Bejig



Well Name: 208.3729
File Name: FILT2

Location: Dragar
Elevation: Reference: Top af rgr, kote +3,94m.

Z Beng



Well Name: 208.3729
File Name: FILT3

Location: Drager
Elevation: Reference: Top af rgr, kote +3,83m.

¢ Beng



Well Name: 208.3729
File Name: FILT4

Location: Draggr
Elevation: Reference: Top af rgr, kote +3,82m.

v Bejig



Well Name: 208.3729

File Name: LEDN

Location: Draggr

Elevation: 0 Reference: DNN

G Beg



Rambgl 1
Bredevej 2
2830 Virum

Att.: Jgrgen Krogh

hyd
J.nr. DGU 075-013
Ref. kk

Den 29 august 1996

Vedr.: Ny grundvandsmoniteringsboring i1 Draggr gst, GEUS 208.3729
- Notat 2 vedr. saltvandskortslutningen 1 filter IV.

Hermed fremsendes et notat vedrgrende status omkring ovennavnte
filter samt nogle overvejelser omkring forskellige muligheder for
videre foranstaltninger som oplag til diskussion.

Med venlig hilsen

Kurt Klitten
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Ny grundvandsmoniteringsboring 1 Dragegr gst, GEUS 208.3729:
Notat 2 vedr. saltvandskortslutningen 1 filter IV.

1. Status

Siden notat nr. 1 af 24 maj er der fTgrst 1 juni blevet etableret
en permanent afpropning for saltvandskortslutningen i moniterings-
boringens dybeste filter, saledes at filterintervallet nu kun er
fra ca 56m til 50m mod fgr 80m til 50m. Effektiviteten af af-
propningen er siden blevet testet af GEUS (se vedlagte aktivitets-
liste) ved en rakke fTorskellige renpumpninger kombineret med
ledningsevne- og flow-logs.

Konklusionen af disse tests er, at der tilsyneladende stadig sker
en opstrgmning af sterkt saltholdigt vand (1770 mS/m v. 25° C) til
filteret. Denne strgmning er imidlertid sd svag, at dens hastighed
ikke kan males, selv ikke med stationzr heatpulse flow meter.

Ved seperationspumpning med en MPI-pumpe anbragt henholdsvis
nederst i Ffilteret og lige ovenover filteret og med en ydelse pa
den gverste pumpe, som er mindst 16 gange mindre end den nederste
pumpes ydelse, er det muligt efter nogle dages pumpning at pavise,
at Tilterets gvre del stadig er ferskvandsfgrende (200 mS/m v. 25°

0 .

Efter afslutning af seperationspumpning stiger det stzrkt salt-
vandsholdige vand igen op 1 blandrgret til et niveau ca 5-10m over
filterets top. Niveauet er ikke stabilt, men synes at variere bl.a.
med barometersvingninger.

Det kan saledes ikke udelukkes, at der stadig sker en opstrgmning
i filtergruset udenom afpropningen og udstrgmning af saltvand,
omend svag, til den ferskvandsfgrende horisont 1 Tilterets gvre
del.

2. Videre foranstaltning.

En Tfuldstezndig sikker afpropning vil krazve en total opboring af
hele boringen incl. alle fire TfTiltre, TfTiltergrus og bentonit-
propper. En total opfyldning af det dybe filter alene ville 1ikke
med 100% sikkerhed kunne siges at vare effektiv, p.g.-a. problemet
med at sikre en udfyldning af hele porevolumet 1 gruskastningen
udenfor fTilteret. En simpel udpumpning af bentonit og opfyldning
af hele fTilteret uden mulighed for kontrol af afpropningens
effektivitet vil derfor resultere i usikkerhed i arsagsforklaring
for en eventuel senere kloridstigning 1 en af Draggr®s indvindings-
boringer, hvis en sadan skulle optrazde.

Derfor bgr filteret afproppes pa en made, der giver mulighed for
umiddelbart efter at teste, om afpropningen er effektiv.

Tre mulige fremgangsmader bgr overvejes:

1. Fjernelse eller gdelaggelse af den nedre del af fTilteret,
(f.eks. ved en kontrolleret lille sprazngning) og efterfglgende
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skylle fTiltergruset op (volumenkontrol af Tfiltermateriale
sammenholdt med beregnet volumen ud fra kaliberlog og filterdi-
mension, samt eventuel density-log af dybdeintervallet fgr og
efter opskylning). Derefter nedpumpning (ved overtryk) af en
kontrolleret volumenmangde bentonit, saledes at Tilterets
gverste 1 m stadig er tilgzngelig for maling af ledningsevne og
for vandprgvetagning.

Risici: At lerafpropningen ovenover fTilteret trykkes ned af
vegten af de ovenliggende TfTiltergruskastninger. 1 varste fTald
vil denne lerafpropning skride helt ned til den gdelagte nedre
del af det dybe fTilter, og her blive presset ind i1 TfTilteret,
hvorved det vil blive uoverskuligt at kontrollere det videre
forlgb af afpropningen. Endvidere vil der kunne opsta hydrau-
lisk forbindelse mellem det dybe filter og filteret ovenover.

2. Nedboring af en 2" borestreng gennem Tfiltergrus og leraf-
propninger udenfor de etablerede fTilterrgr ned til 56m dybde.
Nedpumpning gennem borestrengen af bentonit fra bunden af
gruskastningen med samtidig kontrol af bentonitopfyldningen
inde i Ffilteret (kan ggre med en ledningsevnemaler, idet
ledningsevnen @ndres dramatisk i samme gjeblik bentonitten nar
foleren) savel som udenfor filteret (kan gegres ved hjzlp af en
gamma-log sonde anbragt inde i Ffilteret. Der ma ikke std mere
bentonit 1 strengen, end der volumenmazssigt er brug for til at
opfylde til 51 m. Nar der er opfyldt til 51 m tilbagetrzkkes
borestrengen under udpumpning af ekstra tilfgrt bentonit pa
strzkningerne, hvor strengen passerer de gvrige lerafprop-
ninger.

Risici: At fTilterrgr beskadiges under nedboringen. |1 det
oprindelige abne kalkhul p& 280 mm med lokale indsnavringer
(udskredne kalkbrokker) pa 240 mm er der anbragt tre rgr a"90
mm, saledes at der skulle vare plads udenom til en 2" bore-
streng. 1 det oprindelige 320 mm hul ovenover kalken er der
anbragt 2 rgr a"125 mm, et a" 90 mm og et a"63 mm, saledes at
der ogsa her skulle vaere plads til nedboring af en 2" streng
(evt. 2" borehoved og 1.5" streng).

3. Samme procedure som anvendt ved afpropningen fra 80 m og op til
56 m, d.v.s. udpumpning af bentonit nederst 1 TfTilteret og
opfyldning til 51 m, sdledes at filterets gverste meter fortsat
er abent. Det er vigtigt ved volumenkontrol at tilpasse den
anvendte bentonitme&ngde til den gnskede opfyldningshgjde
(volumenmangde beregnes ud fra kaliberlog og filterdimension,
samt skgnnet porgsitet af gruskastningen). Opfyldningshgjden
inde 1 filteret kontrolleres lgbende med en ledningsevne-sonde.

Efter opfyldning til 51m og tilbagetrzkning af nedpumpnings-
reret kunne der sgges etableret et overtryk pa bentonit-
overfladen inde i filteret (ved et flange/borehoved arrangement
anbragt pa bentonitoverfladen) for derved at kunne trykke
yderligere bentonit ud i1 Tfiltergruset.

Risici: Der er stadig en risoko for, at porevolumen i gruskast-
ningen ikke bliver helt udfyldt, og at afpropningen ikke lykkes
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100%. Hvis dette er tilfazldet, kan fremgangsmade 1. anvendes
for at Ilukke den tilbagevarende gverste meter af TfTilteret
(eventuelt 1 modereret form ved kun at gge perforeringen, men
uden at oppumpe Tiltergruset).

For alle tre fremgangsmader bgr det overvejes at anvende en
specialcement 1 en meget vandig oplgsning 1 stedet for bentonit,
idet vaegtfylden (ifolge oplysninger fra Tage Sgrensen) derved
bliver hgjere og overtrykket til udpresning stgrre.

Vedlagt: Bilag 1. Liste over udfgrte GEUS test 1 perioden 24
maj til 27 august 1996.

Bilag 2. Resultater fra separationspumpning som
diagram og i tabel.



DRAGYR
Boring 208.3729 (B 5886 )

Udfarte test i dybeste filter

Dato 1996
24/5 Logs for pakker settes (TCGS - GLGG - HPFM )
Pakker settes pd56.Im -56.9 m
Logs efter pakkersat ( TCGS - HPFM )
17/6 Logs uden pumpning (TCGS- HPFM- INDG )
Disse logs er lavet efter cementering op til ca 55.6 m u top ror.
09/7 Logs fer pumpning (TCGS og INDG )
MP1 pumpe p&d 13m ,Q = 1.8 m3. TCGS log og EC malinger med
Mobro instrument.
1177 Logs fer pumpning (TCGS )
Pumpe pd 13 m, Q= 1.8m3/t. HPFM log
22/7 Pumpe p& 12.40 m, Q= 3.6 m3/t, renpumpning igangsat.
EC- malinger med Mobro instrument, pa blandingsvand.
23/7 Slange hoppet af pa flowmaler, stadvis pumpning, slange sat pa igen.
Q=ca 2.8 m3/t
2577 Pumpestop, for atjustere flowm@éler. Pumpestart Q= ca 3.8m3/t
02/8 Pumpe stoppet og taget op.
MP1l-pumpe sat pd 56 m og MP1- pumpe sat pd 47 m
Hver MPl-pumpe yder 1.7m3/t, seperationspumpning igangsat.
Dereri perioden 2/8 - 15/8 , foretaget regulering med forskellige
Q pétop og bundpumpe, der er samtidigt malt EC og udtaget
vandprgver til bestemmelse af Cl mg/1
15/8 Seperationspumpningen stoppet.
26/8 TCGS-logi 57m -45m- og 20m filter
SP8 - pumpe sat pd 12 m i 57 m filter, start kl 13.03
Q = 3.1m3/time
27/8 TCGS -log i45m og 20m filter

Q i57m filter = 2.8 m3/ time
Pumpe stoppet kl 10.53
EC - maling af blandingsvand = 1105 mS/m

TCGS = Temp/ledningsevne/gammalog
INDG
HPFM
EC = Ledningsevne

Inductionslog

Heat Pulse flow malinger



Draggr 208.3729
Separationspumpning, nedre filter
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Dato  Qtop (Ipt) Qbund ipt LtopmS/  Clmgll LbumS/m Clmgl Qb/Qt Lb/Lt

6.8 1700 1700 726 1770 1 244
6.8 108 1700 203 1330 15.74 6.55
7.8 42 1925 241 182 1261 3250 45.83 5.23
8.8 330 1408 318 1416 4.27 4.45
9.8 220 1486 236 242 1371 3550 6.75 5.81
12.8 144 1500 231 260 1404 3800 10.42 6.08
13.8 55 1895 198 1316 34.45 6.65

15.8 48 2000 200 172 1328 3450 41.67 6.64
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