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1. Introduktion og undersggelsesprogram

GEUS udferte pa foranledning af COWI v./Jan Steehr i perioden 25-28 november 2003
borehulslogging i to gamle indvindingsboringer ved Herfglge vandveerk, DGU nr. 212.740
og 212.781. Logging-undersggelserne indgar som en del af Roskilde Amts kortlaegnings-
opgave i Indsatsomrade Kage Syd.

Boringerne er henholdsvis 60 m og 50 m dybe og er fert henholdsvis 48 m og 37 m ned i
kalken, idet det kvarteere daeklag over Danien kalken er henholdsvis 12 m og 13 m tykt.
Boringerne er fra henholdsvis oktober 1966 og juli 1968, og er udbygget med stalforerar til
ca. 24 m dybde, medens de star som abne kalkboringer herfra og til bund. Der er det seerli-
ge ved udbygningen, at de nederste 12 m af forereret i begge boringer har slidser, som
tillod indstremning fra den @vre lgse og ofte opspreekkede kalk. Begge boringer er rappor-
teret oprindelig at have haft en szerdeles god specifik ydelse, i 212.740 saledes 30 m>/t
med 5,2 m saenkning efter 3 degn, og i 212.781 observeredes kun 4,0 m saenkning efter 3
dogns pumpning med 48 m*t. Kloridindholdet i det oppumpede vand efter 3 degns pump-
ning lige efter boringernes feerdiggerelse var 300 mg/l i 212.740 og 223 mg/l i 212.781.

Formalet med borehulslogging i de to boringer var ved hjeelp af flow-logging at bestemme
indstremningsfordelingen i savel den abne kalk sektion som i det opslidsede forergr, samt
ved sammenligning med resultater fra tidligere borehulslogging i 2 andre kalk boringer
(212.1031 ved Fruedal og 212.987 ved Klemmestrup) beliggende i eller taet ved indsatsom-
radet at vurdere, om der er nogen generel sammenhaeng mellem indstreamningsfordeling og
en eventuel log-stratigrafisk inddeling af Danien kalken.

Formalet med logging var derfor ogsa at undersege, om der i indsatsomradet kan opstilles
en log-stratigrafi for kalken, d.v.s. om der er en generel lithologisk variation i dele af kalken,
som kan felges fra boring til boring. Derfor blev der ogsa udfert gamma-, induktions- og
resistivitets-logging. For kontrol af boringernes udbygning udfertes der tillige kaliber-log.
Endvidere blev der udfert kombineret ledningsevne- og temperatur-log bade uden og med
pumpning med henblik pa at identificere eventuelle forskelle i disse parametre ved ind-
streamningszonerne og dermed ogsa give statte til tolkningen af flow-log. Da der som nzevnt
ovenfor er observeret forhgjet klorid i begge boringer, er hensigten med ledningsevne-log
naturligvis ogsa at kunne vurdere, hvad der er arsag hertil, eksempelvis om det kioridholdi-
ge vand stammer fra bunden af boringerne.

Opsummerende er der felgende formal med at udfere de forskellige typer logs: Verifikation
af den geologiske lagfelge i de enkelte boringer opnas ved gamma-log, induktions-log og
resistivitets-log, medens ledningsevne- & temperatur-log udfert savel uden som under
pumpning fra boringen giver information om eventuel saltvandspavirkning, indikation pa
intern streamning uden pumpning, samt identifikation af indstremningszoner under pump-
ning. For en fastseettelse af indstremningen i de enkelte indstremningszoner i procent udfe-
res der flow-log under pumpning fra boringen, samt en kaliber-log. Sidstnaevnte er ngdven-
dig, fordi variation i borehullets diameter og iszer forholdet mellem diameteren i forergret og
den gennemsnitlige diameter i kalken lige under forergret kan influere steerkt pa flow-
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loggens resultater. Kaliber-loggen giver tillige information om eventuelle uregelmaessighe-
der i foreregrs diameteren, og disse kan vaere indikation pa gennemtaeringer.

Nedenfor i tabel 1.1 ses det aktuelle undersegelsesprogram, der er udfert i hver af de to
boringer, samt tillige de logging-undersegelser, der tidligere er udfert i de to omtalte borin-
ger beliggende i (Fruedal) eller teet ved (Klemmestrup) indsatsomradet, og som derfor ogsa
vil blive inddraget i neerveerende rapport. Disse sidstneevnte to boringer er undersggt under
et igangveerende studie af saltvandsgraensen i kalk undergrunden i det Nordgstlige Sjeel-
land, som finansieres af Roskilde Amt, Kabenhavn Amt, Frederiksborg Amt og Keben-
havns Energi.

Tabel 1.1: Logging undersggelser i Indsatsomrade Kege Syd

Fruedal B4

Boring:
DGU .
Log metoder / Dato for logging:

Herfelge Vv. B6
212.740
25-28.11.03

Herfelge Vv. B7
212.781
25.11.03

212.1031
20.11.02 (*)

Klemmestrup B?
212.987
28.04.03 ()

Gamma X
Gamma spektral

Resistivitet

Induktion

Kaliber

Tl'e_mp. & Ledningsevne uden pumpn.
Temp. & Ledningsevne under pumpn.
Flow uden pumpning

Flow under pumpning

Heal pulse basis flow

(*) Udfart under GEUS's saltvandsprojekt

s Xl X

N B e o I B B O 4
v X x| ] x| x| X x|
O 4 B B o B B - I

Som det vil fremga af praesentation og diskussion af resultaterne skete der desvaerre den
fejl under logging arbejdet den 25 november i begge boringer, at flow-logs og temperatur- &
ledningsevne-logs under pumpning blev udfert saledes, at den gverste del af filtersektionen
ikke blev medtaget. Logging operatgren havde overset, at 12 m af forergret var med slidser
og saledes var en filtersektion. Hans opfattelse var, at foringsreret i begge boringer gik ned
til ca. 24 m.

Fejlen blev opdaget under kvalitetskontrol af data den 26 november, og det blev derfor be-
sluttet at gentage disse logs i boring 212.740, hvilket skete den 27 november. Da der end-
videre ved logging arbejdet den 25 november var blevet anvendt ny flow-log sonde (HRFM)
og ny temperatur- og ledningsevne-sonde (TCDS), blev der ved endnu en gentagelse den
28 november anvendt de gamle, men stadig brugbare sonder (IFM) og (TCGS), for derved
at kunne sammenligne resultaterne fra de nye og de gamle sonder.

Hvis de to typer logging, flow- og temp. & ledningsevne-log under pumpning, ogsa skulle
have veeret gentaget i boring 212.781, ville det kraeve en gentagelse af alle de seerlige for-
anstaltninger, der var nedvendige for at kunne udfgre logging i denne boring, nemlig stop af
indvindingen, pamontering af midlertidigt forleengerrer pa forerar, pumpning fra brend, op-
tagning og demontering af pumpe, pumpearrangement for logging m.m. Da det endvidere
viste sig ved data kvalitets kontrollen den 26 november, at den gennemfaerte flow-log var
tilstraekkelig til at kunne vise, at al indstremning sker pa de averste ca. 4 m af filteret, blev
det vurderet ikke at veere nedvendig pa ny at udfere logs i boring 212.781.
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Fig. 1: Kege Syd — de to undersggte boringer er vist med redt — to andre boringer, hvorfra
log-data er inddraget i rapporten, er vist med blat.
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2. Sammenfatning af resultater

2.1 Tekniske forhold og geologi

Begge de undersggte boringer ved Herfalge star med stalforergr @i= 210mm til ca. 24 m
under terraen, og de nederste ca. 12 m af disse rer er udfert med slidser, saledes at de
fungerer som filterr@r. | boring 212.781 viser kaliber-log i 20 m dybde en stor revne eller
gennemteering i filterraret, og dette sandsynlige hul i reret kan veere grunden til, at boringen
er opsiltet pa de nederste 5 m, saledes at den nu kun er ca. 45 m dyb. Den anden boring,
212.740, er nzer pa stadig at have sin oprindelige dybde pa 60 m, idet den nu er ca. 59 m
dyb. | denne boring viser kaliber-log nogle uregelmaessigheder i ca. 15,5 m dybde, som
kunne veere tegn pa begyndende gennemtaering.

Diameteren i den abne kalk sektion lige under filterraret er i begge boringer vaesentlig star-
re, 250-270 mm, og det ma formodes at samme store diameter fortsaetter bagved filterraret
op til top af kalk. Der foreligger ingen oplysninger om, hvilke foranstaltninger, der i sin tid
ved etableringen af boringerne, blev truffet for at gere boringerne teet bagved foreragret
imod de kvarteere aflejringer.

De to andre boringer fra tidligere GEUS-undersegelser, 212.1031 Fruedal og 212.987
Klemmestrup, star som abne kalkboringer fra top af kalken. Kun fra den ene, 212.1031,
foreligger der kaliber-log, og denne viser ikke nogen uregelmaessigheder i forerer (o=
265mm), men meget stor aendring i diameteren i ca. 46 m dybde, fra 360 mm til 210 mm.

Kun fra to af de fire boringer har der til GEUS (DGU) i sin tid vaeret indleveret prever fra
kalken, og pa basis af disse er kalken beskrevet i boredata basen som bryozokalk. | de to
andre boringer foreligger der ingen beskrivelse af kalken. Som naevnt nedenfor har det ikke
veeret muligt pa basis af log-korrelation at foretage en opdeling af kalken i forskellige litho-
logiske enheder, som kan genfindes fra boring til boring og som derfor ville have haft en
regional udbredelse. Dette bekraefter, at Danien kalken i omradet overalt udgeres af bryo-
zokalk, idet bryozokalk er dannet som bankestrukturer, og disse har kun en lokal udbredel-
se. De enkelte lag har derfor ikke en regional udbredelse. Derimod tyder resistivitets- og
induktions-logs pa, at hvis man har at gere med en tilstraekkelig tyk log-sektion af bryozo-
kalken, eksempelvis mere end 30-40 m, sa synes disse logs at vise generelle forskelle i
lithologi og porgsitet imellem starre underenheder i kalk sekvensen i den enkelte boring,
muligvis afspejlende de enkelte banker (bio-hermer).

2.2 Indstremningsfordeling

Indstremningen i de to undersggte boringer ved Herfalge sker i begge tilfeelde udelukkende
fra de sverste 4 m af kalken, og ogsa i de to tidligere GEUS-undersagte boringer ved hen-
holdsvis Fruedal og Klemmestrup sker indstramningen hovedsagelig fra den gvre del af
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kalken. | Fruedal boringen er der dog ogsa tale om enkelte mindre indstremningszoner
dybere nede i kalken.

2.3 Saltvandspavirkning

Til brug for vurdering af kloridpavirkningen ud fra ledningsevnen i vandet bestemt ved log-
ging er der nedenfor i Figur 2 vist sammenhaeng mellem klorid og ledningsevne ud fra 11
eksisterende boringskontrol analyser fra de fire boringer (to fra 212.740, tre fra 212.781, to
fra 212.987 og endelig fire fra 212.1031). Ledningsevnen i analyse rapporterne er opgivet
ved 25 C° og de er derfor omregnet til ledningsevne ved 10 C°, idet ledningsevnen be-

stemt ved logging jo er ved den aktuelle temperatur i vandet i boringerne, og den ligger ca.
pa 9-10 C°.

Klorid versus ledningsevne
500
400
> o
g 300 2 R & Ledn.ewe v25C
= ' .
g 200 A N Aledn.ewme v10C
100 — A
AL
0L 2o .
0 50 100 150 200
Ledningsevne mS/m

Fig.2: Kloridindhold og ledningsevne fra lab. analyser fra de 4 boringer.

Logging undersggelsen har vist, at kalken i de to Herfalge boringer generelt har et lettere
forhajet kloridindhold i porevandet, og at det er hgjest i boring 212.781. | denne boring vur-
deres kloridindholdet til at veere hgjere i bunden, hvor ledningsevnen er 180 mS/m (ved
aktuel temperatur 9-10 C°), end i toppen af kalken, hvorfra hele indstremningen sker, og
hvor ledningsevnen er 105 mS/m (ved aktuel temperatur 9-10 C°). | boring 212.740 synes
klorid belastningen derimod at veere stort set ens i hele det gennemborede kalkinterval, idet
ledningsevnen ved aktuel temperatur 9-10 C° kun varierer mellem 85 mS/m og 95 mS/m
med hgjeste veerdier ved bund og i den avre del. Ogsa i denne boring kommer hele ind-
streamningen fra toppen af kalken, men i modsaetning til 212.781 er det producerede vand
fra 212.740 pavirket af oxideret vand. Dette manifesterer sig dels ved smé& maengder nitrat i
vandet (0,2 mg/l i 1995), men isaer ved en tydelig pavirkning hidrgrende fra pyritoxidation,
som resulterer i forhagjet nikkel (25 pg/l i 1995) og sulfat (110 mg/l i 1995) samt et relativt
heit forvitringsindeks (1,42 i 1995).
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De kloridindhold, som man kan konstatere i det oppumpede vand fra de to Herfaige-
boringer, senest 200 mg/l i 212.740 i 1995 og 300 mg/l i 212.781 i 2003, er indstremmet il
boringerne fra den sverste meget vandferende del af kalken jeevnfer flow-logs. | begge
boringer synes det forhgjede kloridindhold i det producerede vand at skyldes, at kalkens
porevand generelt har forhgjet klorid. Dette geelder isaer 212.781, hvor kalkens resistivitet
ligger pa 20-30 ohmm og er aftagende mod dybden. | boring 212.740. ligger resistiviteten i
kalken pa 60-90 ohmm, hvilket afspejler et mindre forhgjet kloridindhold i kalkens porevand
sammenlignet med 212.781, men dog forhgjet.

Det er i @vrigt bemaerkelsesvaerdigt, at kloridindholdet i boring 212.781 fra at have ligget
pa 223-250 mg/l indtil 1994 faldt til 120 mg/l i 1997 og yderligere til 112 mg/l i 2001 for i
2003 igen at veere steget til 300 mg/l. | samme periode er sulfat og nikkel ligeledes steget
midlertidigt fra 27 mg/l og <2ug/l til henholdsvis 74 mg/l og 4 pg/l, hvilket indikerer aget
tilstramning af oxideret yngre vand. Denne midlertidige mindre klorid belastning i 212.781
kan derfor haenge sammen med omlaegninger af indvindingen pa kildepladsen eller med et
lavere forhold mellem arsindvinding og arsnedber.

Boringerne ved Fruedal og ved Klemmestrup er ikke klorid belastede, 17-24 mg/l i
2122.1031 og 21-55 mg/l i 212.987. Ledningsevnen i kalkens porevand er ogsa i begge
boringer tilsvarende lav, mellem 40 og 50 mS/m ved 9-10 C°. Dette giver sig ogsa til udtryk
ved, at resistiviteten i kalken i disse boringer ligger pa 80-150 ohmm, og saledes er vae-
sentlig hgjere sammenlignet med resistiviteten i Herfalge boringerne, se ovenfor.

2.4 Konklusion

Indstremningen sker i alle de fire boringer i den gverste del af kalken, og for de to Herfalge
boringer sker det indenfor de averste 4 metre.

Selv om al indstremning til de to Herfalge boringer sker everst i kalken, sa viser begge
boringer forhgjet klorid i det oppumpede vand, 200-300 mg/l. Dog har klorid i en periode fra
1997 til 2001 i boring 212.781 veeret helt nede pa 112-120 mgl/l, d.v.s. lavere end i boring
212.740 (200 mg/l) pa trods af, at kalkens porevand i 212.781 har en vaesentlig hgjere led-
ningsevne (105-180 mg/l) end i 212.740 (85-95 mg/l). Denne midlertidige formindskelse i
klorid belastningen pa boring 212.781 skal antagelig ses som udtryk for mere tilstramning
af oxideret yngre vand fra kvartaer og den gvre del af kalken, idet sulfat og nikkel ligeledes
er steget i samme periode (fra 27 mg/l og <2ug/l til henholdsvis 74 mg/l og 4 ng/l).

De to andre og meget dybere boringer, 212.1031 ved Fruedal og 212.987 ved Klemme-
strup, er ikke klorid belastede. | farstnaevnte ligger klorid indholdet konstant pa 17-24 mgl/l,
medens det i den sidste varierer mellem 21 og 55 mgl/l.

Danien kalken udgeres af Bryozokalk og det er ikke muligt at opdele denne i log-
stratigrafiske enheder, som kan korreleres regionalt og ikke engang lokalt imellem de to
Herfalge boringer. Derimod synes det muligt i de enkelte boringer pa basis af mindst 30-40
m kalk sektion med resistivitets- eller induktions-log at underdele kalken i 2-3 st@rre enhe
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der med generelle forskelle i lithologi og porasitet, som muligvis afspejler de enkelte banker
(bio-hermer). Sidstnzevnte er dog endnu ikke blevet dokumenteret.

Der er pa kaliber-log observeret tegn pa gennemteeringer af filterrar i begge Herfalge bo-
ringerne, og iseer i 212.781. | sidstnaevnte boring ma det anbefales, at Herfalge vandvaerk
far udfert en video-optagelse for vurdering af risikoen for, at de nederste ca. 3 m rer gar los
og falder ned i boringen.
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3. Undersggelsesresultater i de enkelte boringer

3.1 DGU nr. 212.740 — Herfolge vandvark B6

3.1.1 Tekniske forhold — kaliber log og flow-log uden pumpning

Boringen er udfert af firmaet Breker i oktober 1966 til 60 m dybde, d.v.s. til kote —39 m idet
terraenkoten ved boringen er +21 m. Ved logging-arbejdet i november 2003 observeredes
det, at log-sonden ikke kunne komme laengere ned end til ca. 58 m, sa de nederste par
meter er formodentlig opfyldt med kalkslam. Rovandspejlet stod under logging-arbejdet ca.
2 m under terreen. Boringen er hegjtydende — saledes var den specifike kapacitet pa
30/5.2=5.8 m*/t/m ved boringens etablering.

Indvinding fra denne boring stoppede i 1996, og arsagen opgives af driftsbestyrer Jacobi at
veere dels, at der var konstateret forurening i boringen af spreijtegifte (diclorprop og atrazin)
muligvis stammende fra neerliggende banelinie og/eller fodboldbane, og dels at de tekniske
installationer til boringen skulle omlaegges pa grund af etableringen af idreetsareal ved bo-
ringen, hvilket man skennede ville blive for dyrt.

Kaliber-loggen, se Bilag 1A, viser, at boringen er udbygget med @=210mm stal forerer
uden synlige samlinger til ca. 24 m dybde i overensstemmelse med brandborer oplysninger
om rersaetning til 24 m. Fra 24 m dybde er boringen aben med en diameter varierende
mellem 210 mm og 280 mm. Pa de nederste 5 m er diameteren dog mindre, 200-210 mm.
ifelge brendboreroplysningerne fra 1966 er der slidser i de nederste 12 m af foreraret uden
at dette kan ses pa kaliber-loggen. Derimod ses der nogle uregelmaessigheder i ca. 15,5 m
dybde, som kunne veere tegn pa en begyndende gennemteering af filterraret.

Propel flow-log udfert uden pumpning (Flow 28.11 Q=0, Bilag 1A) og med en nedsaenk-
nings hastighed pa 5 m/min for sonden viser et basis teelletal i forerers sektionen og i den
abne kalk sektion pa 31 rotationer per min (rpm), hvilket ifalge kalibreringskurve for den
anvendte IFM-sonde betyder, at der ikke sker nogen stremning i boringen uden pumpning.

3.1.2 Lagfelge jeevnfer gamma-, induktions- og resistivitets-log

Gamma-loggen, Bilag 1A, bekraefter ved det generelt hgje stralingsniveau til ca. 12 m dyb-
de, at kvarteeret overvejende bestar af ler, formodentlig morzeneler, samt at det lave stra-
lingsniveau fra ca. 12 m dybde netop skyldes, at kalken treeffes fra denne dybde.

Der foreligger ingen beskrivelse pa GEUS af prover fra denne boring (selv om der pa bore-

profilet pa Bilag 1A er anvendt bogstavbetegnelsen BK for kalken), men kalken ma pa ba-
sis af det meget lave og ensartede gamma-stralingsniveau formodes at vaere bryozokalk,
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idet en sa tyk sekvens (47 m) af kalksandskalk normalt ville indeholde enkelte gamma-
marker horisonter med hajere straling.

Induktions- og resistivitets-log, Bilag 1A, udviser, som de ogsa skal, et fuldsteendigt mod-
sat variationsmenster, d.v.s. nar resistiviteten er hgj ved teette, harde kalklag, skal formati-
ons-ledningsevnen veere lav, og omvendt ved mere por@se og mindre harde kalklag. Disse
to typer af log kan ikke male inde i foreraret, og bekraefter derved, at dette nar ned til ca. 24
m dybde. Pa basis af de to logs synes kalksekvensen at kunne opdeles i en @vre generelt
mere porgs og ensartet sekvens fra foreragret og ned til ca. 39 m, og en nedre generelt
mindre porgs og mere varierende med flere teette lag. Fra ca. 54 m synes formations-
ledningsevnen at stige jeevnt (resistiviteten at falde) pa trods af, at borediameteren i denne
nedre del er mindre, hvilket kunne tyde pa, at porevandet i kalken fra denne dybde er salt-
vandspavirket. Desveerre foreligger der kun ca. 3 m logsektion under 54 m dybde, s& det
kan ikke endeligt afgeres pa dette grundlag, om stigningen i formations-ledningsevnen fort-
saetter jeevnt mod sterre dybde, hvilket ville veere det endegyldige bevis for, at kalken er
saltvandspavirket fra ca. 54 m dybde.

3.1.3 Indstremningszoner

Ved den kontinuerte propel flow-log under pumpning udfart med den gamle sonde (IFM)
den 28 november var pumpeydelsen pa 7 m#t, og med pumpen anbragt i forergret i ca. 7
m dybde. Loggens rotationstal RPM (se 1Flow28.11 Q=7) pa Bilag 1A er omregnet til pct.
af pumpeydelsen ved, at rotationstal i stal-foreraret er sat til 100 pct. efter at de ferst er
blevet reduceret med basis rotationstallet for Q=0 m*/t ved den anvendte sonde hastighed
5 m/min. Basis rotationstallet ses at vaere 31 rpm (Flow28.11 Q=0).

Den resulterende flow-log (2Flow 28.11 Q=7) pa Bilag 1A., viser, at mere end 90% af ind-
stremningen sker i de gverste 4 m af det slidsede forerer, d.v.s. i dybdeintervallet 12-16 m.
De resterende 5-10% indstreammer i ca. 23 m dybde.

Det kunne se ud som om, der ogsa er lidt stramning fra bunden og op til ca. 40 m, men det
skyldes antageligt den sakaldte stempeleffekt, idet hverken ledningsevne- eller temperatur
log under pumpning indikerer nogen ind- eller udstremning i dette interval. Denne stempe-
leffekt opstar netop ofte i den nederste del af en kalk boring, hvis kalken er meget teet, og
derfor ikke kan optage den vandmzengde, som flow-sonden under sin nedsaenkning for-
treenger.

Som naevnt i indledningen blev flow-loggen den 25 november udfert med den ny og mere
felsomme flow-log sonde (HRFM), og gentaget med samme sonde den 27 november for at
fa malinger ogsa fra den everste del af filterraret. Ved begge disse flow-logs var ydelsen 7
m°/t og sonde hastigheden 5 m/min som ved den efterfalgende log med den "gamle” sonde
den 28 november. De to flow-logs fra 25 og 27 november er sammenstillet som een log,
der daekker hele filtersektionen og den abne kalkboring ned til nuveerende bund, vist pa
Bilag 1B som "Flow25+27 Q=7". Til forskel fra den gamle sonde sa registrerer den ny son-
de ogsa kontinuert sondens nedsaenkningshastighed som dybderelaterede data pa en spe-
ciel log kurve. De to sonde-hastigheds logs fra henholdsvis 25 og 27 november er derfor
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ligeledes sammenstillet som én log daekkende hele filtersektionen og den abne sektion,
"Speed25+27 Q=7".

Den resulterende flow-log med den ny sonde med Q=7 m3/t, "Flow25+27 Q=7", viser tael-
letal i forergret over filterraret pa ca. 390 RPM, Bilag 1B. Pa de forste 4 m af filterraret,
d.v.s. fra 12 m til 16 m dybde falder taelletallet i tre trin til ca. 190 RPM, og forbliver pa dette
niveau i resten af boringen ned til bunden. Fra flow-loggen uden pumpning fra 25 novem-
ber, se "Flow 25.11 Q=0", ses det, at 190 RPM netop er basis rotationstallet for Q=0 og log
speed 5 m/min. Hele indstramningen sker saledes ifelge den ny sonde i dybdeintervallet
12-16 m, svarende til resultatet med den "gamle” flow-sonde bortset fra, at sidstnaevnte
ogsa indikerede en mindre indstremning (5-10%) i 23 m dybde.

Det er i agvrigt vaerd at bemaerke, at en sammenligning af hastighedsloggen "Speed 25.11
Q=0" for logging uden pumpning med flow-log kurven "Flow 25.11 Q=0", Bilag 1B, tydeligt
illustrerer den ny sondes falsomhed overfor variation i sondehastighed. | filterrarssektionen
fra 12 til 17 m ses en nedgang i hastighed fra 5 m/min til 4.9 m/min saledes at medfare et
fald i teelletallet fra basis rotationstallet 190 RPM til 180 RPM. Der ses andre lignende ek-
sempler pa sammenhaeng mellem hastighedsvariation og teelletals variation, men der ses
ogsa teelletalsvariationer uden, at der er tilsvarende variationer i sondehastighed. Dette
geelder isaer i den abne boringssektion, hvor rotationsteelletallet generelt er mere varierende
end i filter- og forer@rssektionen, og uden at der ses tilsvarende variationer i sondehastig-
heden. | den nederste del af boringen, d.v.s. fra ca 40m dybde og ned til bunden ligger
teelletallet generelt lidt h@jere end basis rotationstallet 190 RPM, hvilket som naevnt ovenfor
under diskussionen af flow-log data fra 28 november med den "gamle sonde” blev tilskrevet
den sakaldte "stempeleffekt”.

3.1.4 Ledningsevne- og temperatur-log, samt saltvandspavirkning

Der blev udfert ledningsevne- og temperatur-log med en ny TCDS-sonde med og uden
pumpning den 25 november og som naevnt i indledningen gentaget igen 27 november og
28 november, sidstnaevnte dato med den gamle TCGS-sonde.

Resultaterne af de fire ledningsevne-logs, Bilag 1A, viser, at uanset sondetype og uanset
pumpning eller ikke pumpning, sa er ledningsevnen konstant ca. 80 mS/m i hele den abne
kalksektion nedenunder filteret, hvor der jeevnfor flow-logs ikke sker indstremning. Oppe i
filteret fra 24 m til 12 m dybde er der derimod visse forskelle, og generelt lidt hgjere led-
ningsevne under pumpning end uden pumpning. Saledes viser ledningsevne-loggen under
pumpning den 28 nov. indikation pa indstremning i 22-23 m dybde, idet ledningsevnen her
stiger brat fra 85 mS/m til 95 mS/m. Tilsvarende ses ikke ved logging under pumpning den
25 og 27 nov. hvilket kan skyldes midlertidig endring i stremningssituationen omkring bo-
ring 212.740 som felge af det midlertidige stop af indvindingen fra den naerliggende (100 m)
boring 212.781 i dagene 25-26 november netop pa grund af logging undersagelserne.

| avrigt ses der pa ledningsevne-loggen under pumpning den 28 november en @get led-
ningsevne pa de nederste par metre, hvilket underbygger tolkningen af den tilsvarende

GEUS 12



stigning pa den nederste del af induktions-loggen som veerende et tegn pa eget kloridpa-
virkning nederst i boringen.

Resuitatet af de fire tilsvarende temperatur-logs, Bilag 1A, viser samme tendens, nemlig
en konstant temperatur hele vejen ned gennem den abne kalksektion. Men i modsaetning til
ledningsevne-logs sa viser temperatur-logs med TCDS-sonden under pumpning ogsa
samme konstante temperatur i indstremningsektionen averst i filteret, hvorimod tempera-
tur-loggen med TCGS-sonden den 28 nov. viser springvis hgjere temperatur ved indstrem-
ningerne gverst i filteret.

Forklaringen pa, at den sidste temperatur-log viser disse spring i modsaetning til de ferste
temperatur-log under pumpning kan ikke skyldes, at det er en anden sonde, men ma igen
ligesom ved ledningsevne-loggen forklares ved det midlertidige stop af indvindingsborin-
gen. Under dette stop stiger vandtrykket i den avre del af kalken formodentlig ved opadga-
ende bevaegelse af vand med lavere temperatur og lavere ledningsevne, hvorimod vand-
trykket den 28 november efter et par dages drift igen er afsaenket, og ved korttidspumning
fra denne boring under logging traekkes der primeert vand ind fra den @vre del af kalken
med lidt hgjere temperatur og ledningsevne.

Den meget konstante temperatur og ledningsevne i den abne del af kalksektionen uanset
om det er logging med eller uden pumpning kan i gvrigt tyde pa en ganske langsom opad-
gaende stremning, som er for lille til at kunne registreres selv med den ny og mere fal-
somme propel flow-sonde (HRFM), d.v.s. <0.1 m/min. Hvis der overhovedet ingen stram-
ning foregik i situationen uden pumpning, kunne man forvente, at temperaturen ville stige
ved starre dybde fra ca. 25-30 m med en gradient pa ca. 0.5 C° per 20 m svarende til en
gradient pa 2.5 C° per 100 m. En sadan meget langsom opadgaende stremning er ikke i
modstrid mod den ovenfor omtalte "stempeleffekt” som forklaring til flow-loggens registre-
ring af tilsyneladende stremning fra bund og op til ca. 40 m dybde.

Konklusion: Hovedindstreamningen til boringen sker fra de gverste 4 m i kalken, d.v.s. i det
slidsede jernrer fra 12 til16 m dybde. En mindre indstramning, <10%, indstremmer i ca. 23
m dybde. Vandet fra denne dybde og den overste del af kalken har en lidt hgjere lednings-
evne, 90-95 mS/m, end porevandet i kalken under 23 m dybde, hvor den kun er 85 mS/m.
En ledningsevne pa pumpevandet pa 90-95 mS/m ved aktuel temperatur pa ca. 10 C?indi-
kerer jeevnfer Figur 2 et kloridindhold pa ca. 200 mg/l, hvilket ifalge borings databasen og-
sa var koncentrationen ved seneste boringskontrol vandanalyse i 1995. Ved etablering af
boringen i 1966 blev der ifelge brendborer rapporten malt et kloridindhold pa 300 mg/l i
pumpevandet efter 3 degns pumpning med 30 m*/t. Da indstremningsfordelingen formo-
dentlig ogsé dengang var den samme som nu, ma den observerede kloridpavirkning den-
gang og nu stamme fra den evre del af kalken. | denne sammenhaeng er det vaerd at be-
maerke, at det producerede vand fra 212.740 ogsa er pavirket af oxideret vand, idet borin-
gen viser forhgjet nikkel (25 pg/l i 1995) og sulfat (110 mg/l i 1995). Men da der naeppe er
nogen sandsynlig kilde til kloridbelastning ovenover kalken, ma den steerkt vandferende
ovre kalk fa sit klorid fra porevandet i kalken nedenunder. Dette var som nzevn allerede
tilfzeldet ved boringens etablering i 1966, og sker formodentlig ved en langsom opadgaende
streamning i kalken som falge af et generelt lavere porevandstryk i den gvre kalk pa grund
af dennes afdraening til det neerliggende vandleb Vedskelle a.
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3.2 DGU nr. 212.781 — Herfolge vandvark B7

3.2.1 Tekniske forhold — kaliber log og flow-log uden pumpning

Boringen er udfert af firmaet Breker i 1968 til 50 m dybde, d.v.s. til kote =30 m, idet terreen-
koten ved boringen er +20 m. Ved logging-arbejdet i november 2003 observeredes det, at
log-sonden ikke kunne komme leengere ned end til ca. 45 m, enten pa grund af en udfaldet
eller udpresset flint- eller kalkknold, eller fordi de nederste ca. 5 meter er opfyldt med
kalkslam. Rovandspejlet stod ca. 1,5 m under terraen efter at der var blevet pasat forleen-
gerror pa forergret i branden i forbindelse med optagning af pumpen for at der kunne udfa-
res logging undersagelse. Uden forleengerrer var vandtrykket hgjere end top forerer, og
boringen lgb over med ca. 50 m*/t. Der matte derfor pumpes med denne kapacitet fra bun-
den af brgnden for at undga kortslutning af el-installationen i brenden. Boringen er haijt-
ydende og havde ved etableringen i 1968 en specifik kapacitet pa 48/4.0=12.0 m*/t/m, og
den anvendes stadig som indvindingsboring.

Kaliber-loggen, se Bilag 2, viser, at boringen er udbygget med 2;=210mm stal forergr uden
synlige samlinger til ca. 24 m dybde i overensstemmelse med brgndborer oplysninger om
rerseetning til 24.5 m. Fra 24 m dybde er boringen aben med en diameter varierende mel-
lem 225 mm og 290 mm. P& de nederste 3 m er diameteren dog mindre, 210-235 mm.
Ifelge brendboreroplysningerne fra 1968 er der slidser i de nederste 12 m af foreraret. Kali-
ber-loggen indikerer en revne eller gennemtaering i filterraret i ca. 20 m dybde.

Propel flow-log udfert uden pumpning (Flow Q=0, Bilag 2) og med en nedsanknings ha-
stighed pa 5 m/min for sonden viser et basis teelletal fra ca. 19 m dybde og nedefter pa 190
rotationer per min (rpm). De lavere teelletal, som ses ovenover 19 m dybde skyldes ikke en
mindre sonde hastighed (se Speed Q=0), og vil derfor normalt veere indikation pa nedad-
rettet stremning af vandet i boringen. Sadanne lavere teelletal (pa ca. 85 RPM) ses fra
everst i forergret og ned til ca. 8 m dybde, hvorfra taelletallene stiger jeevnt til 190 RPM i ca.
19 m dybde. Dette kunne saledes tolkes, som at der sker en stremning fra en utsethed
averst i forergret og at dette nedad stremmende vand udstremmer gennem flere utaetheder
fra 8 til 12 m, og endvidere udstremmer i den @vre del af filteret fra 12 til 19m dybde. Det
vurderes imidlertid ikke at vaere muligt, idet boringen stod med overlab pa ca. 50 m*/t kort
tid efter indvindingen blev stoppet og indtil forleengerraret blev pasat foreraret. De lavere
teelletal antages derfor at ma tilskrives en fejl i sondens funktion, som abenbart er gradvist
forsvundet under nedsaenkningen, og fra 19 m maler sonden optimalt. Det skal understre-
ges, at GEUS's erfaringer med denne ny sonde er begraensede, idet denne flow-log under-
sggelse var den farste, hvor sonden blev anvendt.

3.2.2 Lagfolge jeevnfor gamma-, induktions- og resistivitets-log

Gamma-loggen, Bilag 2, bekreefter ved det generelt hgje stralingsniveau til ca. 13 m dyb-
de, at kvarteeret overvejende bestar af moraeneler med et par mindre indslag af sand og
grus, samt at det lave stralingsniveau fra ca. 13 m dybde netop skyldes, at kalken treeffes
fra denne dybde.
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Der foreligger ingen beskrivelse pa GEUS af prever fra denne boring (selv om der pa bore-
profilet pa Bilag 2 er anvendt bogstavbetegnelsen BK for kalken), men kalken ma pa basis
af brendborerens beskrivelse og det meget lave og ensartede gamma-stralingsniveau for-
modes at veere bryozokalk. Dog ses der i modsaetning til boring 212.740 et par gamma-
marker horisonter med hgjere straling indenfor de averste 10 m af kalken, hvilket kun sjeel-
dent ses i bryozokalk, men hyppigere i kalksandskalk.

Induktions- og resistivitets-log, Bilag 2, udviser, som de ogsa skal, et fuldstaendigt modsat
variationsmeanster, d.v.s. nar resistiviteten er hgj ved teette, harde kalklag, skal formations-
ledningsevnen veere lav, og omvendt ved mere porgse og mindre harde kalklag. Disse to
typer af log kan ikke male inde i foreraret, og bekreefter derved, at dette nar ned til ca. 24 m
dybde. De to logs indikerer ligesom i 212.740, at kalk sekvensen er generelt mere ensartet
fra foreraret og ned il her ca. 37 m end den nedre del. Men derimod er der ikke mulighed
for at vurdere, om der ogsa er en tilsvarende generel forskel i porgsitet imellem gvre og
nedre del af sekvensen, idet porevandets ledningsevne jeevnfer ledningsevne-loggene i
denne boring er vaesentlig hgjere end i 740, og yderligere er stigende fra netop 37 m dyb-
de.

Pa resistivitets-loggen ses der i gvrigt to dybdesektioner pa hver ca. 1 m, hvor der var ud-
fald af malesignalet fra sonden og hvor der derfor ikke foreligger maledata. Men da der
ogsa er optaget induktions-log, har de manglende resistivitets-maledata ingen betydning for
det endelige resultat.

3.2.3 Indstromningszoner

Den kontinuerte propel flow-log under pumpning er udfert med den ny og mere falsomme
flow-log sonde (HRFM). Pumpeydelsen under udferelsen af denne log var konstant pa 16.8
m®t, og pumpen var anbragt i foreraret i ca. 7 m dybde. Som allerede nzevnt blev loggen
ved en fejltagelse udfert fra 16.5 m dybde og nedefter, og har saledes ikke medtaget de
gverste 4.5 m af filteret.

Loggens rotationstal RPM (se Flow Q=16.8 pa Bilag 2) ses at ligge pa ca. 190 pa neesten
hele sektionen. Nederst ses teelletal at ligge lidt lavere som felge af tilsvarende lavere son-
de-nedferingshastighed, Speed Q=16.8, og @verst ses taelletal at vokse fra 0 til 190 pa den
forste 1-1.5 m indtil hastigheden fra at veere 0 nar at blive korrekt indstillet til ca. 5 m/min.

Ved sammenligning med flow-log optaget uden pumpning, se Flow Q=0 pa Bilag 4.2, ses
denne ogsa at have teelletal pa ca. 190 pa sterstedelen af sektionen svarende til sondens
basis teelletal ved nedsaenkningshastighed af sonden pa 5 m/min. Deraf kan det konklude-
res, at der ikke ved pumpning med 16.8 m*/t foregar nogen stremning i boringen pa hele
sektionen fra nuvaerende bund i 45 m og op til 16.5 m. Felgelig ma al instramning ske
ovenover 16.5 m, d.v.s. i den averste del af det slidsede forergr fra 16.5 til 12 m i lighed
med, hvad der blev observeret ved flow-logging i boring 212.740.
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3.2.4 Ledningsevne- og temperatur-log, samt saltvandspavirkning

Der blev udfart ledningsevne- og temperatur-log med en ny TCDS-sonde med og uden
pumpning den 25 november, men ved en fejlitagelse blev loggen med pumpning kun udfert
fra bunden og op til 13,75 m dybde, hvorved de sidste 1,75 m af filteret ikke blev daekket.

Af ledningsevne-loggen udfert under pumpning, Bilag 2, ses, at indstremningen netop sker
ovenover 16 m dybde, idet ledningsevnen her falder fra ca. 138 mS/m under 16 m til 106
mS/m over 16 m. Da ledningsevnen uden pumpning er 104 mS/m fra14 m og hele vejen op
til top af rar, og boringen har stadet med overlgb i en kort periode medens forleengerrar blev
pasat, ville dette ogsa have veeret ledningsevnen pa vandet ovenover filteret under pump-
ning. Der sker altsa yderligere en indstremning fra 13.75 m og til top af filter i 12 m, som
saenker ledningsevnen fra 106 mS/ m til 104 mS/m.

Fra 16 m dybde og hele vejen ned til nuvaerende bund i ca. 45 m dybde viser de to led-
ningsevne-log fuldsteendig samme forlgb, d.v.s. 138 mS/m stigende til 140 mS/m i 36 m
dybde, derfra stigende til 156 mS/m i 43 m, og endelig pa de sidste par metre stigende til
177 mS/m.

De to temperatur-logs, Bilag 2, bekraefter, at der ikke sker nogen stramning under ca. 17 m
dybde uanset om der pumpes eller ikke pumpes i boringen, idet begge logs fra ca. 17 m
viser en ganske svagt stigende temperatur mod dybden. Gradienten er imidlertid kun 0,2 C°
pa 25 m svarende til 0,8 C° per 100 m. Temperaturen pa vandet, der indstremmer i de
gverste 4 m af filteret, er ca. 0,1 C° hejere end i det stagnerende vand i den nedre del af
filteret.

Konklusion: Hovedindstramningen til boringen sker fra de averste 4 m i kalken, d.v.s. i det
slidsede jernrgr fra 12 til16 m dybde. Vandet fra denne gverste del af kalken har pa under-
sogelsestidspunktet en ledningsevne pa 104-106 mS/m ved aktuel temperatur pa ca. 9 C°
hvilket jeevnfer Figur 2 indikerer et kloridindhold pa ca. 260 mg/l pa det vand, der produce-
res fra denne boring. Seneste vandanalyse fra november 2003 viste et kloridindhold pa 300
mg/l.

Ledningsevnen i porevandet i kalken under 16-17 m dybde er ca. 140 mS/m ned til 36 m
dybde, hvorfor vandet i denne del af kalken har endnu hgjere klorid indhold. Dette stiger
yderligere fra denne dybde og mod bunden, hvor det formodes at vaere vaesentlig hgjere
end 600 mgl/l, idet ledningsevnen her er 180 mS/m ved 9,2 C°.

Selv om det producerede vand fra denne boring stammer fra indstremning i den averste del
af kalken, sa skyldes kloridbelastningen af boringen antagelig, at porevandet i kalken pa
denne lokalitet generelt er steerkt forhgjet. Boringen star taettere ved Vedskelle adal end
boring 212.740, og netop omkring denne adal er der ifalge oplysninger fra COWI observe-
ret en stor afsaenkning af vandtrykket i den avre del af kalken formodentlig pa grund af hy-
draulisk kontakt til aen. Der vil derfor lokalt i dette omrade veere en opadrettet trykgradient,
som kan veere forklaringen pa den lokale saltvandspavirkning af kalken. Sidstnaevnte er
blevet bekreeftet ved senere geofysiske undersagelser (MEP-profiler og sonderinger) udfert
af COWI som led i indsatsomrade-kortlaegningen.
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3.3 DGU nr. 212.1031 — Fruedal B4, Keage Vandvaerk

3.3.1 Tekniske forhold - kaliber log og flow-log uden pumpning

Boringen er udfert for Kage vandvaerk af firmaet Svend Nielsen i 1988 til 100 m dybde,
d.v.s. til kote —66 m, idet terreenkoten ved boringen er +34 m. Boringen har bevaret sin
oprindelige dybde, idet det ved logging-arbejdet i november 2002 observeredes, at log-
sonden kunne komme helt ned til boringens bund. Under logging arbejdet stod rovand-
spejlet ca. 4 m under terreen. Boringen havde ved etableringen i 1988 en specifik kapacitet
pa 25/15,6=1,6 m*/t/m, d.v.s. en middelhgj kapacitet, og den anvendes stadig som indvin-
dingsboring.

Kaliber-loggen, se Bilag 3, viser, at boringen er udbygget med @=263mm stal forergr uden
synlige samlinger til ca. 17.5 m dybde i overensstemmelse med brendborer oplysninger.
Fra denne dybde er boringen aben med en diameter varierende mellem 350 mm og 490
mm ned til ca. 46 m dybde, hvorfra den er veesentlig mindre, 200-265 mm.

Propel flow-log med IFM-sonden udfert uden pumpning (Flow Q=0, Bilag 3) og med en
nedsanknings hastighed pa 5 m/min for sonden viser et basis teelletal pa 31 rotationer per
min (rpm) i forerer og i den nedre del af den abne kalksektion med den lille diameter. | kalk
sektionen med stor diameter, d.v.s. fra 17.5 m og ned til ca. 46 m, ligger teelletallene pa ca.
25 rpm, hvilket er mindre end basisteelletallet og derfor indikerer en nedadgaende strem-
ning fra lige under foreraret og ned til ca. 46 m dybde.

3.3.2 Lagfelge jevnfer gamma-, induktions- og resistivitets-log

Gamma-loggen, Bilag 3, bekraefter ved det generelt hgje stralingsniveau til ca. 10 m dyb-
de, at kvarteeret her overvejende bestar af moreeneler med et mindre indslag af sand og
grus i 4 m dybde. Fra 10 til 18 m er niveauet lavere, men varierende og ferst fra 18 m er
det generelt lavt svarende til den faststdende kalk. Denne er ifalge brandborer truffet alle-
rede i 13 m med leret grus imellem kalken og moraeneleret.

Der foreligger en detaljeret GEUS-beskrivelse pa en lang raekke prover (19) fra top til bund
af kalks intervallet, og alle er vurderet til at veere Bryozokalk i overensstemmelse med det
meget lave og ensartede gamma-stralingsniveau fra 18 m og til bund af boringen. Der ses
en enkelt gamma-marker horisont med hgjere straling i 61 m dybde.

Induktions- og resistivitets-log, Bilag 3, udviser, som de ogsa skal, et fuldsteendigt modsat
variationsmenster, d.v.s. med hgjere resistivitet og lavere formationsledningsevne ved
taette, harde kalklag, og omvendt ved mere porgse og mindre harde kalklag. Disse to log-
typer bekraefter, at foreraret nar ned til ca. 17.5 m dybde, idet malingerne ophgrer ved ca.
18.5 m dybde. De to logs indikerer, at den naesten 80 m tykke kalk sekvens kan opdeles i
tre underenheder, som afspejler generelle forskelle i lithologi og porasitet: Den averste ned
til ca. 44 m dybde med generelt forholdsvis ensartet varierende resistivitet pa 90-120 ohmm
- den naeste ned til ca. 75 m, hvis resistivitet gverst er forholdsvis lav, 85-90 ohmm og sti
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gende med dybden til i gennemsnit 130 ohmm fra 70 til 75m - og endelig den sidste fra 75
m med generelt ensartet resistivitet pa 100-110 ohmm og med enkelte signifikante peaks
med meget hgj resistivitet, 200 ohmm.

3.3.3 Indstremningszoner

Den kontinuerte propel flow-log under pumpning er udfert med en pumpeydelse pa kon-
stant 15.0 m#t, og pumpen var anbragt i forergret i ca. 12 m dybde. Szenkningen var ca. 5
m i lgbet af den halve time, som det tog at forberede og gennemfare flow-loggen, d.v.s.
den specifike ydelse er ca. 15.0/5/2=1.5 m*/t/m (1.6 m*/t/m ved boringens etablering — se
ovenfor).

Loggens rotationstal rpm (se Flow Q=15 pa Bilag 3) ses at ligge pa mellem 30 og 40 i nee-
sten hele den abne kalksektion med undtagelse af dels de nederste metre i boringen, hvor
de er i samme starrelsesorden som basistallet, 31 rpm, - og dels lige under forergret, hvor
de stiger markant til over 100 rpm.

Efter forst at have fradraget basisteelletallet 31 rpm fra flow-loggens teelletal, og derneest
udfert korrektion af teelletal for diameter udvidelsen i 46 m fra i gennemsnit 210 mm til i
gennemsnit 360 mm og derefter for diameter andringen 360 mm til 260 mm ved overgang
til forerer, sd omregnes teelletal i den abne kalksektion til procent af de gennemsnitlige
teelletal i forerer, som saettes til 100%.

Den resulterende flow-log, Flow Q=15 (%), pa Bilag 3, viser , at ca. 85% af ydelsen ind-
stremmer lige under forergret, ca. 3% i 93 m dybde, ca. 7% i 72 m dybde. Indstremningsni-
veauet for de resterende ca. 5% er vanskelige at identificere uden temperatur- og lednings-
evne-log under pumpning, men sker antagelig i ca. 50 m dybde.

3.3.4 Ledningsevne- og temperatur-log samt saltvandspavirkning

Der blev kun udfert ledningsevne- og temperatur-log uden pumpning, idet vandvaerkets
hjaelpemandskab ikke havde mere tid til radighed og boringen skulle seettes i drift igen in-
den fyraften.

Ledningsevne- og temperatur-log udfert inden pumpning, Bilag 3, viser, at ledningsevnen i
vandet i boringen er konstant 42 mS/m fra bund og hele vejen op til forergret, hvor den
stiger en anelse til ca. 45 mS/m. Temperaturen er nogenlunde konstant fra foreraret og ned
til 46 m, hvorefter den stiger mod starre dybde med en gradient pa ca. 1 C®pa 50 m sva-
rende til 2,0 C° per 100 m. Denne log er den farste, der er udfert efter at indvinding fra bo-
ringen blev stoppet tidligt om morgenen samme dag. Dette forhold sammenholdt med in-
formationen fra flow-log uden pumpning om en intern nedad rettet stramning fra lige under
foreraret og ned til ca. 46 m dybde, er indgaet i tolkningen af ledningsevne- og temperatur-
log uden pumpning, hvis resultat fremgar af nedenstaende konklusion.

Konklusion: Hovedindstremningen til boringen, d.v.s. ca. 85% af ydelsen, sker lige under
forergret. Vandet fra denne gverste del af kalken har en ledningsevne pa ca. 42 mS/m ved
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aktuel temperatur pa ca. 9 C°. Da det producerede vand har en anelse hajere ledningsev-
ne, 45 mS/m, ma ledningsevnen af de 15%, som indstrammer fra zoner i 92 m, 72 m og 50
m dybde, have en gennemshnitlig ledningsevne pa 62 mS/m. Dette er dog stadig en ret lav
ledningsevne, og savel induktions- som resistivitets-log viser ogsa tilsvarende lav lednings-
evne og hgj resistivitet i hele den 80 m tykke kalksektion. Alt i alt kan det sluttes, at borin-
gen ikke er naet ned til det saltvandspavirkede grundvand, ligesom der heller ikke er tale
om kloridpavirkning i det gvre grundvand jeevnfer det meget lave kloridindhold i det produ-
cerede vand fra boringen, 17-24 mgl/l.

3.4 DGU nr. 212.987 - Klemmestrup, Kege vandveerk

3.4.1 Tekniske forhold og flow-log uden pumpning

Boringen er udfart for Kege vandveerk af firmaet Sven Nielsen i 1979 til 84 m dybde, d.v.s.
til kote ~73 m, idet terraenkoten ved boringen er +11 m. Boringen har bevaret sin oprindeli-
ge dybde, idet det ved logging-arbejdet i april 2003 observeredes, at log-sonden kunne
komme helt ned til boringens bund. Under loggingarbejdet stod rovandspejlet over terraen,
idet der var et ganske svagt overlgb pa ca. 1 m*/t. Boringen havde ved etableringen i 1979
en specifik kapacitet pa 20/23,8=0,84 m>/t/m, hvilket er en forholdsvis lav kapacitet, hvorfor
det besluttedes ikke at anvende den som indvindingsboring (information fra vandvaerksbe-
styrer Jacobi).

Der udfertes ingen kaliber-log, men ifalge boreoplysningerne fra GEUS boredatabasen er
den udbygget med 2,=203mm stal forerer til ca. 23 m dybde. Fra denne dybde er boringen
aben, men den anvendte borediameter kendes ikke.

Propel flow-log med IFM-sonden udfert uden pumpning (Flow Q=0, Bilag 4) og med en
nedsaenknings hastighed pa 5 m/min for sonden viser et basis teelletal pa 30 rotationer per
min (rpm) i hele den abne kalk sektion, hvorimod det er lidt hajere, 35 rpm, i foreraret.
Sidstnaevnte er i overensstemmelse med, at boringen stod med overlgb pa ca. 1 m%t, me-
dens logging arbejdet blev udfert.

3.4.2 Lagfolge jeevnfor gamma- og resistivitets-log

Gamma-loggen, Bilag 4, viser ved det generelt hgje stralingsniveau til ca. 21 m dybde, at
kvarteeret her overvejende bestar af moreeneler med et mindre indslag af sand eller silti 14
m dybde i modsaetning til boreprofilet, som beskriver kvartaeret som vaerende silt fra 10 til
16m. Ligeledes beskriver boreprofilet, at der optraeder et gruslag fra 19 til 23 m, hvor kal-
ken treeffes. Gamma-loggen bekraefter beliggenheden af kalkoverfladen i 23 m dybde ved
det generelt lavere stralingsniveau fra denne dybde. Gruslaget ovenover kalken med et
stralingsniveau hgjere end kalken, men lavere end moraeneleret, synes dog kun at vaere
ca. 2 m tykt.
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Der foreligger GEUS-beskrivelse pa 9 indsendte prever repraesenterende hele kalk sektio-
nen, og alle er vurderet til at vaere Bryozokalk i overensstemmelse med det meget lave og
ensartede gamma-stralingsniveau fra 23 m og til bund af boringen.

Der er ikke udfert induktions-log, men kun resistivitets-log, Bilag 4. Denne udviser det
sadvanlige variationsmeanster for Danien kalk med hajere resistiviteter ved taette, harde
kalklag og lavere resistivitet ved mere por@se og mindre harde kalklag. Den bekreaefter og-
sa, at forereret nar ned til ca. 23 m dybde, idet malingerne ophgrer ved ca. 24 m dybde.
Resistiviteten i den 60 m tykke kalk sektion varierer mellem 80 og 150 ohmm, hvilket viser,
at porevandet i kalken ikke er saltvandspavirket. Loggens variationsm@nster synes at indi-
kere en graense i 60 m dybde imellem en gvre enhed med en generel faldende resistivitet
og med forholdsvis fa peaks med hgje resistivieter, og en nedre enhed med en gennem-
snitlig hajere og mere konstant resistivitet og med hyppiger peaks med hgje resistiviteter.

3.4.3 Indstremningszoner

Der er ikke udfert flow-log under pumpning, men som nzevnt ovenfor viser flow-log uden
pumpning pa grund af overleb, at der sker indstramning lige under forergret.

3.4.4 Ledningsevne- og temperatur-log samt saltvandspavirkning

Ledningsevne-loggen uden pumpning viser fra 33 m dybde en konstant ledningsevne pa 40
mS/m hele vejen op til top af boring, hvilket tyder pa, at der ogsa sker indstremning af det
overlgbende vand i 33 m dybde, og at vandet, der indstreammer lige under foreraret har
samme ledningsevne. Under 33 m og mod bunden er ledningsevnen mere varierende,
mellem 40 og 50 mS/m. Ved forstarrelse af loggen pa computeren kan der ligeledes ses
lidt uro i ca 30 m dybde indikerende en mindre indstremning. Hastigheden af og dermed
meaengden af det opad strammende vand fra de to indstremninger i 33 og 30 m dybde er
abenbart for lille til, at flow-meter sonden kan registrere streamningen. Farst ved indstrem-
ningen lige under forergret bliver hastighed og meengde tilstraekkelig til, at den opadstrem-
mende vandmaengde kan registreres af flow-meter sonden.

Temperaturen er mindst, 9.3 C° i ca 33 m dybde, og herunder stiger den farst ganske svagt
og fra ca. 60 m med sterre gradient mod dybden, 0.3 C° per 20 m eller 1.5 C° per 100 m.
Ovenover 33 m stiger den ved et par af indstremningerne en anelse til 9.5 C°.

Konklusion: Selv om der ikke er udfart flow-log under pumpning, sa giver flow-log og led-
ningsevne- og temperatur-log uden pumpning information om indstremningszonerne, idet
der under logging arbejdet sker overlgb af vand fra boringen. Hovedindstremningen til bo-
ringen, d.v.s. mindst ca. 90% af ydelsen, sker lige under forergret, og derudover optraeder
der et par mindre indstremninger i 30 og 33 m dybde. Vandet fra disse indstremninger i de
overste 10 m af kalken har samme ledningsevne, ca. 40 mS/m ved aktuel temperatur pa
ca. 9 C° som det overlgbende vand. Dette er en ret lav ledningsevne, og ogsa resistivitets-
log viser tilsvarende hgij resistivitet, 80-150 ohmm, i hele den 60 m tykke kalk sektion. Alt i
alt kan det sluttes, at boringen ikke er naet ned til det saltvandspavirkede grundvand. To
seet vandanalyse data fra boringen viser, at klorid kan variere fra 21 til 54 mg/l. Da al ind

GEUS 20



stremning sker fra de gverste 10 m af kalken, tyder de 54 mg/l klorid pa, at der lejlighedsvis
kan veere tale om en lettere kloridpavirkning i det @vre grundvand.
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4. Log stratigrafi i Danien kalken

4.1 Korrelation af Gamma-logs

Pa Bilag 5 er Gamma-loggene fra de 4 boringer sammenstillet pa et profil fra Klemmestrup
i nord over Herfalge til Fruedal i syd. Danien kalkens overflade er indtegnet ud fra boreop-
lysninger. Der ses ikke nogen genkendelige menstre eller marker horisonter pa gamma-log
sektionerne i kalken, som kan korreleres fra boring til boring.

4.2 Korrelation af Resistivitets-logs

Resistivitets-log foreligger fra alle fire boringer. Denne type log giver ferst brugbare data i
den abne borings sektion fra ca. 1 m under stél forergret. Pa Bilag 6 er de fire resistivitets-
log sammenstillet i samme raekkefelge som gamma-logs pa Bilag 5. Der ses ingen gen-
kendelige log-m@nstre, som giver basis for at korrelere imellem boringerne.

De to boringer ved Herfalge vides at vaere mere kloridpavirket end de andre to boringer, og
kalkens resistivitet samt borevandets resistivitet i Herfalge boringerne ses ogsa tydeligt at
vaere mindre end i Fruedal boringen og i Klemmestrup boringen.

4.3 Korrelation af Induktions-logs

Induktions log foreligger ikke fra Klemmestrup boringen. Loggene fra de to Herfelge borin-
ger og fra Fruedal boringen er sammenstillet pa Bilag 7 i et snit fra nord imod syd.

Denne type log giver i lighed med resistivitets-log kun brugbare data i den abne borings
sektion fra ca. 1 m under stal forergret. Der ses heller ikke her nogen genkendelige log
menstre, som kan korreleres imellem de tre boringer.

4.4 Konklusion

Det er saledes ikke muligt pa basis af log-korrelation at foretage en opdeling af kalken i
forskellige lithologiske enheder, som har regional udbredelse og derfor kan genfindes fra
boring til boring. Dette er ikke overraskende i betragtning af, at der formodentlig er tale om,
at kalken i alle boringer er Bryozokalk. Bryozokalk er dannet som bankestrukturer, og disse
har kun en lokal udbredelse. De enkelte lag har derfor ikke en regional udbredelse. Deri-
mod tyder resistiviets- og induktions-logs pa, at kalken i 3 af boringerne kan opdeles i to il
tre forskellige log-sekvenser som synes at afspejle generelle forskelle i lithologi og porasi-
tet. Disse log-sekvenser eller log-enheder svarer muligvis til forskellige lokale bryozobanker
(bio-hermer) i de enkelte boringer.
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5. Bilags liste

Bilag 1A: GEUS borehuls logs fra boring DGU 212.740

Bilag 1B: GEUS flow-logs fra boring DGU 212.740

Bilag 2:
Bilag 3:
Bilag 4:
Bilag 5:
Bilag 6:

Bilag 7:

GEUS

GEUS borehuls logs fra DGU 212.781

GEUS borehuls logs fra boring DGU 212.1031
GEUS borehuls logs fra boring DGU 212.987
Korelation af Gamma-logs

Korrelation af Resistivitets-logs

Korrelation af Induktions-logs
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DGU nr. 212.740 Bilag 1A
Herfelge Stadion - 25-28.11.2003
Reference: terreen
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DGU nr. 212.740 Bilag 1B
Herfglge Stadion: 25-28.11.2003 GEUS Flow-logs
Reference: terraen

Dybde Geologi = |Kalib mm| Flow 25.11 Q=0 Speed 25.11 Q=0 Flow25+2?.11Q=?]5peed25*27,110n Flow28.11 Q=0 |Flow2; 28.11 Q=7
(m) 200 300|0 (RPM) 25014 (m/min) 6|0 (RPM) 40014 (m/min) 6|0 (rpm) 8o0|o (%) 100
: Flow1: 28.11 Q=7
0 0 (pm) 80
T E L SR A R L A A AL L
M I [ f ; i i
5| [ B 7 e S s (]? L
: y ) L
o - ; ] ;
[ _ [ [
_ ) ; 9
45| i B ! i
28! S | :
_ [ [ )
-20 _| - - L. -
[ [ _
[ .
25 - ) E l . ? A 4
s ! d
|» -
| | b g
- L I B o
[ - i [
35| [ s ] | rgj 4 [
J LS ! : { - d
_ ; R i
-40 _| '. = E ; u E 1 _'S
: i SR | %
| : [ _ :
: [ [ [ ¢ i
: I: 7 I F i ] b S-:—
50_ i i 5 f . i
| | SRR AN:
] ; i " i : N
> | ' i ol
60 _| I N ‘ i i i [ i
o ] S A A I SR A A




DGU nr. 212.781 Bilag 2
Herfaelge: GEUS logging 25-11-03
Reference: Terreen

Dybde |Geologi & [Gamma Induktion Resistivitet | Temp Q=16&edn Q=16Ral. Speed Q=0 |Flow Q=16.8 |Speed Q=16.8
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DGU nr. 212.1031
Fruedal Kege Vandveerk GEUS logging: 20-11-02
Reference: Terrsen

Bilag 3

Dybde {Geologi g |Gamma Induktion Resistivitet Temp Q=0 Ledn. Q=0 Kaliber Flow Q=0 Flow Q=15
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DGU nr. 212.987

Bilag 4

Klemmestrup, Kege Vandvaerk-GEUS logging: 28.04.03
Reference: Terraen

Dybde | Geologi 3 Gamma Resistivitet Temp. Q=ca.1 |Ledn Q=ca.1 Flow ca. 1m3/t E Bemeerkn.
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Gamma-log korrelation Bilag 5
Kege syd Indsatsomrade - GEUS logging:Nov-2003
Reference: Terreen

Dybde | x |Gamma 212.987 x |Gamma 212.740 | » |Gamma 212.781 x |Gamma 212.1031
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Resistivitets-log korrelation

Bilag 6

Kegge Syd Indsatsomrade GEUS logging: Nov 2003
Reference: Termraen

Dybde |Resist. 212.987 Resist. 212.740 Resist. 212.781 Resist. 212.1031
(GO 0 (ohmm) 150|0 (ohmm) 150|0 (ohmm) 150]0 (ohmm) 150
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Induktions-log korrelation
Kege syd Indsatsomrade GEUS logging: Nov. 2003
Reference: Terreen

Bilag 7
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