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1. Forord

Akzo Nobel Salt A/S’ vurderer at der pa indvindingsanlaegget i Hvornum salthorsten kan
veere sket et tab af beskyttelsesolien i kaverneboring nr. 4 i april 2004. GEUS er med aftale
(j.nr.: 0742-038) af 28-10-2004 blevet bedt om at vurdere risikoen for udsivning af olie til
det overlejrende grundvandsmagasin, som udnyttes til drikkevandsforsyning.

Rapporten, som foreligger hermed, omfatter en principiel fglsomhedsvurdering for forskelli-
ge scenarier, idet der ikke har kunnet konstateres undvegen/migrerende olie ved undersg-
gelser i boringen.

Til radighed for vurderingen har der vaeret oplysninger i Jupiter databasen, borerapporter
og logs fra saltindvindingsboringerne pa Hvornum salthorsten, Nordjyllands Amts kortleeg-
ning af grundvandsforholdene i Hobro kommmune /1/, Saetningsundersggelse over Hvor-
num saltproduktionsomradet /2/, samt diverse lgst materiale vedrgrende kaverneudform-
ning, produktionsforhold og undersggelserne i forbindelse med de aktuelle tildragelser.

Rapporten er udfeerdiget af Edmund Gosk, Niels Springer og Erik Nygaard
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2. Historik

Hvornum salthorsten ligger under Brandum Pytter godt 5 km vest-sydvest for Hobro. Her er
der etableret et saltindvindingsanlaeg med 8 udskyldningskaverner. Kavernerne, hvoraf 6 er
aktive, har en indbyrdes afstand pa ca. 200m, hvor boringen Hvornum-4 ligger centralt i
feltet, 34 m fra Hvornum-4A, som blev opgivet pa grund af tryktab ved bund af caprock (lost
circulation), figur 1.

Figur 1. Omradet over Hvornum salthorsten med angivelse af boringer registreret i Jupiter
boredatabasen. Akzo Nobels vandindvindingsboringer er angivet med "V"+ nr. og Saltka-
verneboringerne med nummer (6, 7 og 8 uden praecis lokalisering). Den rgde linie er en
omtrentlig afgreensning af salthorsten indenfor kortbilledet. De stgrste vandproducenter er
V4 og V1. Det detaljerede gridnet er 1x1 km.

| forbindelse med rutinemaessig vedligeholdelse af produktionsboring nr. 4 (DGU nr.
57.320), blev der konstateret at faldende tryk fra 20 til 16 bar under injektion af ca. 18 m®
olie og olie/vand emulsion. Olie anvendes til at beskytte toppen af saltkavernen mod ud-
skylning. Kavernetrykket holdt sig herefter konstant pa 16 bar i 14 dage. Trykfaldet pa 4 bar
svarer beregningsmaessigt til et manglende olievolumen p& ca. 20 m®.

GEUS 3




Det blev tolket at trykfaldet kunne skyldes tab af olie fra indvindingssystemet. Med henblik
pa at afklare arsagen til trykfaldet og det manglende olievolumen blev produktionsrarene
trukket op, og der blev kart en 80-Arm Multi Sensor Caliper Log for at undersgge teerings-
graden i 9 5/8” forergret. Akzo Nobel tolker en korrosionsleekage ved ca. 292,5 m u.t. En
Sector Bond-CLB-VLD-CCL-Bond Index Log viser, at cementeringen er utilstraekkelig eller
manglende i ringrummet mellem 13 3/8” og 9 5/8” forergrene i intervallet ca. 55-269,8 m,
samt yderligere omkring 9 5/8” foringen fra 269,8 m og ned til et sted mellem 284 og 305 m
u.t., dvs. ned til omradet ved bund af caprock (se figur 3). Ved bund af caprock blev der
under borearbejdet mistet en del boremudder til oplgsningskanaler, som ogsa kan have
medvirket til det darlige cementjob. Cementeringen af 9 5/8” forergret gennem beskyttel-
seskappen af salt (ned til 517 m u.t. og logget til 515 m u.t.) synes jeevnfar loggen at veere
forsvarligt udfart.

Herefter tydede en PND-log pa at der kunne veere spor af olie mellem 9 5/8” og 13 3/8”
forergrene, hvorfor 9 5/8” forergret blev perforeret i dybderne 60 og 270 mu.t. ( 2" RTG
Circ., CCL-Log) i forventning om at en del tabt olie i ringrummet (11 m?) ville flyde til over-
fladen ved massefyldeforskellen. Der er ikke for naerveerende konstateret olie ved overfla-
den, men derimod en let saltoplgsning, som ogsa kan vaere arsagen til udslagene pa PND-
loggen.

Akzo Nobel har siden installeret en packer i ca. 480 m’s dybde for at kontrollere trykket i
kavernen og reducere den mulige udstrgmning af brine til omgivelserne ved lsekage i 292,5
m u.t. Boringen er herefter opgivet som produktionsboring.

3. Hydrogeologi

Hvornum salthorsten er daekket af godt 200 m vekslende glaciale aflejringer (stedvis med
indslag af terticert materiale). Denne lagserie findes beskrevet i 19 boringer indenfor
naeromradet, hvoraf de 9 er vandforsyningsboringer som er boret til maksimalt 120 m u.t.,
figur 1. Jordlagene er beskrevet pa grundlag af borespaner fra de dybe boringer savel som
vandforsyningsboringerne, hovedsagelig som brgndborerbeskrivelser, men i fa tilfeelde
geologbeskrivelser af traditionelle prgver udtaget af opboret materiale ved skift i jordart.

Den glaciale lagserie er bedst beskrevet i de gverste 100 m, hvor der er flest boringer til
radighed. Detaljeringsgraden varierer meget, idet der bl.a. er anfart flere tynde lerede lag
(moreenesand- eller ler) i nogle boringer og ingen i andre. Det generelle indtryk er at der
forekommer en del lokale finkornede/lerede indslag gverst i lagserien (ned til omkring kote
—-30 m), som ellers overvejende er preeget af diluvialt sand og grus. Herunder findes der
ned til ca. kote —100 m fortrinsvis grus og sand, som udggr hovedmagasinet for grundvand.
Fra kote ca. —100 m til caprock (ca. kote —200 m) indikerer flertallet af beskrivelser tykke,
darligt sorterede, sandede og grusede aflejringer med lidt ler (~morzenesand?). Herudover
forekommer der underordnede lag af sand, grus, konglomerat, lignit og kalksten, som kor-
relerer darligt.
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Denne overordnede tredeling af de glaciale deeklag stemmer overens med /1/. Fra regio-
nale undersggelser vides at der er praekvarteere dale opfyldt med glacialt materiale i under-
grunden.

Brgndum Pytter ligger indenfor et OSD-omrade (nr. 29) og grundvandspotentialefladen
(overvejende frit grundvandsspejl) udger et plateau pa kote godt +15 m, hvorfra der sker
naturlig fradreening mod g@st, syd og vest. Den stejleste grundvandsgradient mod syd og
vest er pa 0,35%. Naermeste vandindvindingsomrade til almen vandforsyning er Hvornum
vandvaerk 2 km mod syd-sydvest. | stramningsretningen er der 4 km til indvindingsomradet
til Hobro vandveerk mod gst (fra /1/) med en gradient pa ca. 0,15%.

Saltvaerket har egen indvinding af 2,1 mill m*&r grundvand til udvaskning af salt fra kaver-

nerne, tabel 1:

Tabel 1. Oversigt over grundvandsindvinding til Akzo Nobel A/S’s saltindvindingsanleeg ved
Hvornum. Den sterste indvinding foregar fra V4 og V1.

Boring, lokalt| DGU nummer Prgvepumpning Produktion Filterinterval,
nummer m u.t.
Ydelse, m*/t | Afseenkning, m | Ydelse, m°/it

V1 57.243 148 3,5 100 62,6-77,6
83-89

V2 57.245 ? ? ? 63-88

V3 57.330 180 3,5 ? 63-93

V4 57.507 72 25 150 59-89

V5 57.645 96,6, indtag1 |5,7 ? 48,5-60,5

12,9, indtag 2 |0,7
V6 57.703 28,8, seneste | 3,56 ? 66-78
Arsproduktion 2,1 mill. m*

Caprock varierer fra sted til sted og indeholder i boringen Hvornum-1 en 30 m tyk inklusion
af tertisert sand med brunkul. Den dokumenterede variation i tykkelsen af caprock over
salthorsten er mellem 40 og 114 m. Caprock er i boring Hvornum-4 ca. 75 m tyk og bestar
af teet gips stedvist med tynde ler-dolomitslirer, samt bladet krystallinsk gips. Neer bunden
af caprock overlejrer et 25 m tykt relativt dolomitrigt lag de nederste 7 m, hvor bladet kry-
stallinsk gips udggr op til 60% af bjergarten.

Under borearbejdet, for bade Hvornum-4A og -4, var der betydelige tab af muddertryk ved
udboring fra caprock til salt. Der er saledes gennemboret betydelige kanaler/hulheder som
ligger langs denne bjergartsgreense. Dette feenomen langs greensen mellem caprock og
salt er observeret i flere andre boringer pa Hvornum salthorsten (og mange andre steder).
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4. Situationsbeskrivelse for kavernen Hvornum-4

Her fokuseres pa de aspekter som er af betydning for vurderingen af risikoen for at olie
spredes til grundvandsmagasinet i de glaciale lag over caprock, figur 2. For hver af de ste-
der, hvor olien matte befinde sig, er der skitseret de eventuelle migrationsveje til grund-
vandsmagasinet.

Jordoverflade

+ e

Figur 2. Principskitse af forholdene omkring boring Hvornum-4. Over caprock er det uce-
menterede 9 5/8” forergr omgivet af et 13 3/8” forergr. Pile viser de bevaegelser, af betyd-
ning for vurderingen af migrerende olies skeebne og historie, som omtales i teksten: Indfald
af materiale i kavernens loft, leekage (ved nedre perforation) til oplgsningskanal , laekage til
det ucementerede ringrum om 9 5/8” forergret, perkolation gennem spreekker m.v. i ca-
prock, perkolation/diffusion gennem caprock matrix, stuvning under finkornede/lerede lag
underst i den kvarteere lagserie, perkolation gennem de nederste kvarteere lag til det san-
dede og grusede hovedmagasin for grundvand, perkolation til stuvning under den gvre
serie af vekslende glaciale lag. Lagserien er her steerkt simplificeret.
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Top salt / bund caprock i 294,0 m u.t.

400
Bund af 9 5/8” forergr i 517,0 m u.t.
500 m u.t.
v
) Kaverne, diameter 46 m

Figur 3. Situationen mellem jordoverfladen og kavernen Hvornum-4 med angivelse af mal,
og i realistisk starrelsesforhold. Terreen ligger gennemgaende i +18 m, idet dog terreen ved
V1 ligger ca 30 m hgjere (ikke inkluderet i figuren). Jordarterne (farverne og rasterne) er

forklaret i figur 2.
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Figur 3 viser de tekniske dele af figur 2 med dimensioner. | det fglgende gennemgas det
situation for situation, hvor manglende olie eventuelt befinder sig og hvilken mulighed den
har for at migrere ind i grundvandsmagasinet:

olien er i kavernen,

olien leekker langs boringen,

olien leekker langs spreekker i daeklagene,

olien leekker gennem daeklagenes matrix,

* & & o

4.1 Olien er i kavernen

Under kavernens tag ligger der en beskyttelsesolie for at bibeholde og sikre en passende
tyk saltkappe mellem kavernen og caprock mod oplgsning. Olien kan ikke undslippe gen-
nem saltet som i praksis er impermeabel og hvor de sjeeldne vaeskeformige brineinklusio-
ner udgar isolerede hulrum. Den eneste made olie kan forsvinde fra kavernen er gennem
rarfaringerne eller langs ydersiden af et evt. darligt cementeret 9 5/8” forergr. Cement-bond
loggen viser imidlertid en vellykket og ubeskadiget cementering gennem hele saltkappen.

En manko i olieregnskabet pa de ca. 20 m® betyder ikke ngdvendigvis at dette kvantum olie
er undsluppet til omgivelserne. En geologisk forklaring kunne veere, at der ved indstyrtende
flager af fx. anhydrit- og gipsblokke i kavernens tag kan veere opstdet nyt volumen i olie-
kappen, hvortil olien har bredt sig pga. sin lave massefylde, figur 2. Sidescan sonar under-
s@gelserne, der udfgres med ars mellemrum, giver ikke noget praecist billede af lofttopo-
grafien i kavernen, og uregelmaessigheder i loftets topografi vil kunne "skjule” oliemaengder
i den aktuelle stgrrelsesorden.

Pa basis af de seneste data for kaverne Hvornum-4 pr. 09.02.2004 kan olie-kappens tyk-
kelse skgnnes: nar det antages at taget er plant og vandret, diameteren af taget er 46 m og
der er injiceret 36 m® olie i kavernen, svarer det til en tykkelse af olieckappen p& 2 cm. Det
forstds intuitivt, at selv sma uregelmaessigheder i taget sagtens kan kamuflere starre
maengder olie, idet arealet af kavernetaget er stort i forhold til den injicerede maengde olie.
Dette understreges af at brine-olie kontakten star ved underkant af 9 5/8” forergret, selv om
dette rager 40 cm ned under kaverneloftet. Indstyrtning af en 40 cm tyk loftsskive p& 50 m?
i den aktuelle oliezone ville medfare et tilsyneladende tab af olie pd 20 m®. Dette forklarer
imidlertid ikke trykfaldet i systemet.
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4.2 Olien leekker langs boringen

Den mest almindelige arsag til leekage med kort tidshorisont (mindre end 100 ar) fra kaver-
ner (samt fra olie/gas og aquifer lagre) til omgivelserne er utaetheder i og ved boringerne
som fglge af korrosion eller darlig cementering, fig. 2. Begge faanomener er mulige arsager
i Hvornum-4 brgnden som det omtales nedenfor.

Efter det mulige olieudslip blev konstateret er der kart en reekke logs i Hvornum-4 boringen.
En "Multi-Sensor Caliper Log" (MSC log) viser meget tydelig forerarssamlinger. Denne log
har et af sine stgrste udslag i samlingen i 292.5 m u.t., hvilket kan antyde en laek gennem
en korrosionsskade i denne dybde. Log responsen kan dog ikke tages som et bevis pa
leekage dette sted; der er andre steder pa loggen, hvor rarsamlingerne har tilsvarende sto-
re udslag.

En "Cement Bond Log" (Sector Bond — CBL — VDL — CCL — Bond Index Log) viser i inter-
vallet 55 — 304 m u.t. meget tydelig forergrssamlinger, hvilket tyder pa manglende eller
delvis manglende cementering. Ringrummet mellem 9 5/8” og 13 3/8” forergrene udger
derfor en mulig feelde for olie der matte stramme ud via den tidligere misteenkte korrosion i
forergret. En afsluttende perforering af 9 5/8” forergret i 60 og 270 m u.t. har imidlertid ikke
pavist spor af olie, kun en let saltvandsoplgsning. Der diffunderer saledes hverken olie eller
brine i ringrummet. Normalt vil kapillarkreefterne og lav permeabilitet i aquitardens (cap
rock'ens) matrix forhindre mistet olie i at stige videre op gennem jordlagene og na grund-
vandet.

Niveauet omkring 292,5 m u.t. er ydermere det sted, hvor der blev tabt mudder under bore-
arbejdet. Derfor kan udstrgmmende olie gennem et korrosionshul i forergret i 292,5 m u.t.
teoretisk veere strgmmet til kaviteter i boringens omgivelser. Det er imidlertid tvivisomt om
dette realistisk vil kunne foregd, uden at der ogsa ville veere strammet en delmaengde af
olien til det ucementerede ringrum.

En "Pulsed Neutron Log" (Blanket Interface PND Log) viser en svagt stigende respons i
intervallet 52 — 101 m u.t., og herunder et moderat udslag — svagt stigende nedad — indtil
292 m u.t., hvor udslaget falder til nger O cps (counts per second). Neutron loggen reagerer
pa brintatomer i sidestenen, og underbygger, da der ikke synes at strgmme olie gennem
perforeringerne, at der star vand omkring borestrengen over ca. 292,5 m u.t.
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4.3 Olien leekker langs spraekker i deeklagene

| Hvornum-4 boringen har selve salthorsten sin top i 294 m u.t. Den er overlejret af en ca-
prock indtil 216 m u.t., hvorover der er glaciale aflejringer. Som vist i fig. 2 kan caprock vee-
re gennemsat af spreekker/forskydninger/forkastninger. Disse forskydninger kan fungere
som laekageveje for et eventuelt olieudslip som breder sig i eller gennem caprock. | almin-
delighed har en evaporit caprock, her gipshat, en lav permeabilitet, ofte mindre end 1 mD,
men hulrum og inklusioner vides at kunne forekomme. Under boringen af Hornum-4 var der
saledes, i lighed med flere andre kaverneboringer i Hvornum salthorsten, tab af muddertryk
i bunden af caprock 4 gange, hvilket tyder pa store hulrum i dette niveau. Den generelt lave
permeabilitet i den gvrige del af caprock er en fglge af at den er dannet ved akkumulation
nedefra af oftest finkornede uoplgselige urenheder i saltet (idet der oplgses salt ved kon-
takten til fersk/strammende grundvand) samt rekrystallisation.

Dersom der aktuelt findes spraekker/forkastninger/forskydninger i caprock og dersom de er
abne, vil strgmning af olie primzert foregad her, men stadig forudsat at der er tilfgrt olie ved
leekage gennem forergret. En tilfgrsel af olie ved tofase strgmning til en spraekke i caprock
vil antagelig udelukkende kunne forekomme hvis spraekken skeerer boringen eller en op-
lgsningskanal ved bunden af caprock.

De overlejrende glaciale lag, hovedsagelig sand, grus og ler, er naeppe seerlig teette. Pga.
deres lgst konsoliderede tilstand vil forkastninger eller sma szetninger hurtigt lukkes. Ved et
olieudslip vil olien pga. sin lavere densitet bevaege sig opad, indtil den normalt standses af,
og udbreder sig som et tyndt lag under, lavpermeable lag.
Spreekker/forkastninger/forskydninger dannes ved differentielle ssetningsbeveegelser, fx. i
forbindelse med jordskeelv. | omradet omkring Mariager er der ikke i de seneste 75 ar (sa
leenge registrering har fundet sted) malt jordskeelv. Den neermeste registrering er 40 km
nordpd, omkring Alborg. Over Hvornum salthorst sker der en svag indsynkning i forbindelse
med saltproduktionen, som vist i nivellementsundersggelserne /2/, men de er ikke angivet
som differentielle og kan pa grund af undergrundsstrukturens bueform antages primzert at
veere kompressive og dermed tilbgjelige til at lukke evt. abninger langs forskydninger.
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4.4 Olien leekker gennem deeklagenes matrix

Olie kan treenge igennem daeklag ved forskellige fysiske mekanismer der alle i almindelig-
hed har en lang tidshorisont (mange tusinde eller millioner ar):

o Diffusion
e Oplgstivandfasen (én-fase flow)
¢ Olieflow der forskyder vandfasen (to-fase flow)

Olie som er oplgst i vandfasen kan udbrede sig ved diffusion. Det er en fysisk-kemisk pro-
ces, hvor et stof diffunderer fra et omrdde med en hgjere koncentration mod et omrade
med en lavere koncentration. Diffusionsprocessen kan beskrives ved Fick's anden lov for
én-dimensional tidsafheengig diffusion, hvor diffusions coefficienten D er konstant /3/:

2
ot
ot Ox?

C angiver stof koncentrationen i afstanden x til tiden t. Diffusions coefficienten for olie i
vand i en sedimentzer bjergart ved overflade temperatur er omkring 10™° m%s og i alminde-
lighed oplgses der mindre end 100 ppm olie i vand. Ved den aktuelle tykkelse af caprock
pa knapt 80 m vil det vare ca. 16.000 &r far koncentrationen over caprock er /100 af den
oprindelige koncentration af oplgst olie, dvs. mindre end 1 ppm. Det indebaerer at der i
praksis ikke ved diffusion sker en malbar tilfersel af olie til bunden af de glaciale deeklag.

Da olie, som naevnt, oplgses svagt i vandfasen kan sma meengder olie alternativt trans-
porteres med det strammende vand igennem daeklag/caprock. Processen kan beskrives
ved Darcy's lov:

Quc K, *&P [m/s]

som angiver at fluxen Q er proportional med permeabiliteten K,, for caprock og trykgradi-
enten dP. Da trykgradienten og gvrige parametre ikke kendes kan der ikke specifikt angi-
ves en veerdi for denne type transport gennem cap rock, men koncentrationen kan ikke
overstige 100 ppm (den lodrette trykgradient gennem caprock er normalt neer hydrostatisk,
men hvis der er trykudligning gennem et hul i forergret i 292,5 m u.t. vil der veere en op-
adrettet gradient. Den vandrette gradient i magasinet over caprock er ca. 0,2% svarende til
en naturlig vandret hastighed pa ca. 50 m/ar.

Olie udger en ikke-vaedende fase i normale vandvade bjergarter. Nar to ikke-blandbare
(eller kun meget lidt blandbare) vaeskefaser er tilstede i en sedimentaer bjergart, opstar der
et kapilleertryk mellem faserne i porenetveerket. Under bestemte trykforhold vil den ikke-
vaedende fase (olie) veere i stand til at fortreenge den veedende fase (vand) fra porenetveer-
ket. | caprock tilfaeldet strammer olie herved op i caprock, sa der nu vil veere et to-fase flow
system, som ultimativt vil kunne transportere olie videre til den ovenliggende grundvands
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zone i de glaciale lag. Det kapillare gennembrudstryk P.. kan beskrives ved Purcell's lig-
ning /4/

P _ 2y *C0S®

ce

[Pa]

m

hvor y angiver graensefladespeendingen og @ er kontaktvinklen; r,, angiver porehals radius
for de starste porer. Almindelige veerdier af y og © for systemet olie-vand-bjergart er: green-
sefladespaending: 10 — 60 mN/m og kontaktvinkel: ~30 °

Om olien er istand til at overskride P, bestemmes saledes af caprock's porestgrrelsesfor-
deling, som ogsa bestemmer permeabiliteten. Gode caprock's har permeabiliteter < 100 nD
(~ 10 m?) og typisk Pc. > 4 MPa (40 bar). Kvaliteten af caprock over saltkavernen Hvor-
num-4 er, som tidligere naevnt, darligt kendt og de overlejrende kvarteere lag er naeppe
seerlig teette. Tabel 2 sammenfatter typiske veerdier.

Tabel 2. Nogle typiske veerdier af _
permeabilitet og kapillare gennem- || erskifer 10° >8
brudstryk for et olie-vand system. [Caprock 0,1 0,2
Bemaerk at moreeneler, der har en [Moraeneler 0,01 0,01-0,1
dérlig sorteringsgrad, har en meget [k (~ 40% porgsitet) 5 0,03

lav K, men samtidig en overrasken- gz q 100-1000E3 <0.001

de lav Pg .

Under antagelse af nogle almene fysiske parametre kan man beregne hvor stort et tryk
opdriften pa en 1 meter hgj oliesgjle udaver. Af tabel 3 fremgar, at opdriftgradienten er ca.
0.0035 MPa per meter oliesgjle. Sammenholdes denne veerdi med veerdierne for gennem-
brudstrykket i tabel 2 ses det, at caprock over saltkavernen sandsynligvis er istand til at
modsta opdrifttrykket fra en oliesgjle pa mere end 60 meter's hgjde afhaengig af materialets
karakter.

Tabel 3. Principiel beregning af sgjletryk og opdrift for en oliesgjle omgivet af maettet brine.

Typisk brine densi- 1,20 t/m® Opdrift:
tet:
Typisk olie densitet: 0,85 t/m*
Densitets kontrast: 0,35 t/m®
0,035 MPa
10 m brine 10 m olie per 10 m sgjle
Sajletryk [MPa] : 0,120 0,085
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5. Grundvandsindvinding

Den vandrette komponent i grundvandets naturlige strgmning i magasinet er omkring 50
m/&r. Akzo Nobel A/S indvinder, som naevnt ovenfor, 2,1 mill. m*/&r grundvand i naeromra-
det omkring saltkavernerne. Dette svarer samlet til en seenkningstragt med radius over 0,5
km (statiske forhold), hvor Hvornum-4 ligger ca. 300 m fra grundvandsboringen med den
hajeste ydelse, figur 1 og 3. Der er saledes grund til at formode at olie, eller en del af den
olie, der nar magasinet gennem caprock og de underste ca. 100 m glaciale lag, vil stramme
til fabrikkens indvindingsboringer, idet det forudseettes at der ikke forekommer dyberelig-
gende sammenhaengende grundvandsmagasiner uden direkte strgmningskontakt til det
overlejrende hovedmagasin. Strgmningstiden i det udnyttede magasin fra omradet ved
Hvornum-4 boringen til fabrikkens hovedindvinding af grundvand anslas for statiske forhold
og indvinding til under et ar.

6. Diskussion

Pa grund af mistanke om et udslip af beskyttelsesolie fra Hvornum-4 saltindvindingskaver-
nen er der her foretaget en vurdering af olies migrationsmuligheder til de glaciale deelkag.
De forskellige undvigeveje er beskrevet seerskilt. Der er ikke datagrundlag til konkrete be-
regninger af de specifikke transportegenskaber over Hvornum saltforekomsten. | stedet er
forskellige teenkelige migrationsscenarier bedgmt med stgtte i generelle erfaringer.

Det vurderes at olie, undveget til caprock i 292,5 m u.t., alene ved migration gennem diffu-
sion, vil nd gennem caprock til bunden af den glaciale lagserie i meget lav og uproblema-
tisk koncentration efter en meget lang arraekke.

Stremning af oplgst olie (enfasestrgmning) er afhaengig af trykgradienten. Denne er hydro-
statisk over caprock og normalt naer hydrostatisk i caprock, hvorfor stramningen vil falge
den naturlige overvejende vandrette retning. En laekage fra 9 5/8” forergret ved bund af
caprock ville gge drivtrykket, sa oplast olie i gget omfang, i forhold til ved diffusion, ville na
de glaciale daeklag ved strgmning. | denne situation vil der veere en opadgaende tryk-
[/stramningsgradient og en gget lagparallel gradient. Oliekoncentrationen ved enfasestrgm-
ning vil dog ikke kunne overstige ca. 100 ppm.

Den stgrste stramningsrate af olie til bunden af den glaciale lagserie vil vaere knyttet til to-
fasestramning i abne spraekker eller anden hydraulisk anisotropi gennem caprock, fx. langs
forergrene. Olieudslip gennem et hul i forergret til &bne spraekker gennem caprock (evt. via
kanaler i bunden af caprock) vil veere drevet af trykdifferencen og massefylde forskellen
(opdriften). | veerst teenkelige tilfeelde med en aben spraekke i caprock vil olie overfares
meget hurtigt til de kvarteere deeklag. Det formodes at kreeve en oliesgjle pa 60 m for at
skabe gennembrudstryk for olie gennem caprock, dvs en aben oliefyldt spraekke som forlg-
ber kontinuert over 60 m (lodret komposant), hvilket kun kan opsta langs en aben forkast-
ning (anden anisotropi eller boring). Eksistensen af en sadan spreekkepermeabilitet er
imidlertid ikke sandsynlig:
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+ Detville veere forventeligt at, i det mindste en del af et olieudslip i 292 m u.t. til omgivel-
serne, ville blive opsamlet i det ucementerede ringrum mellem 9 5/8” og 13 3/8” forerg-
rene, - hvilket ikke er tilfeeldet.

¢ Ettryktab gennem et hul i forergret og videre via dbne strgmningsruter ville forventeligt
fortszette indtil der var opnaet hydrostatisk tryktilstand, men trykket stabiliseredes pa 16
bar’s overtryk.

¢ Caprock’s har normalt en lav lodret permeabilitet.

Et direkte udslipsscenarie ville kunne knytte sig til udslip til og langs ydersiden af yderste
forergr. Det er imidlertid undersggt med logs og gennem perforering af 9 5/8” forergret at
dette ikke er foregaet i inderste ringrum og derfor naeppe heller i den cementerede annulus.

Olie som nér op til bunden af den glaciale lagserie migrerer under pavirkning af diffusion,
hydraulisk gradient og opdrift. Kildestyrken vil vaere den, der nar gennem caprock. Da de
glaciale lag er lgst lejrede vil der neeppe forekomme veesentlig spreekkepermeabilitet, og
migrationen vil g4 gennem matrix. | veerste tilfeelde med groft sorteret sand mellem caprock
og grundvandsmagasinet vil olie, som laekker ovenud af caprock ved to-fasestrgmning,
hurtigt na bunden af det udnyttede grundvandsmagasin (ca. 110 m u.t) ved to-
fasestrgmning.

Den grad af beskyttelse, som de nederste ca. 100 m af de glaciale lag forventes at yde,
kan ikke fastslas praecist pa grund af manglende data. | /2/ angives der i denne dybde et
relativt hgjt lerindhold, subsidieert salint grundvand. Boreoplysningerne fra den glaciale
lagserie i kaverneboringerne og vandindvindingsboringerne i undersggelsesomradet er ikke
seerlig detaljerede og preecise. Der angives forskellige sandede, grusede og lerede jordar-
ter i dette interval (betegnelser som moraeneler, konglomerat, lignit) og beskrivelserne kan
veere forskellige i forskellige beskrivelser af samme materiale. | alle tilfeelde, undtagen ka-
verneboring 8 og de nederste 25 m over caprock i kaverneboring 4A, anfares “ler” som
bestanddel i jorden. Af de 14 sammenfattende beskrivelser af den dybere del af den glaci-
ale lagserie angiver de 8 at der er et tykt lerlag, 11 at der er et vist lerindhold og 3 at der
kun er sand og grus. | kaverneboringerne Hvornum-7 og —8 er der kgrt Gamma logs, som
ikke tyder pa et hgit lerindhold i den glaciale lagserie.

Det vurderes pa dette grundlag at beskrivelser af den nedre glaciale lagserie er af varie-
rende kvalitet, men at den forventeligt har et vist beskyttelsespotentiale overfor migration
ved to fasestrgmning. Graden af beskyttelse i den nedre glaciale lagserie kan imidlertid
ikke afklares med det aktuelle datagrundlag.

Boringen Hvornum-4 ligger indenfor den seenkningstragt som opstar ved Akzo Nobels egen
grundvandsindvinding. Da der ikke vides at veere spaendte magasiner i omradet /2/, og
dette ogsa er usandsynligt pa grundlag af de mest fremherskende jordarter, kan grundvan-
dets, og dermed en olieforurenings, stramningsretning antages i hovedsagen at ga mod
Akzo Nobels indvindinger. En eventuel tidlig varsling af en olieforurening vil derfor kunne
moniteres og varsles her.
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| denne risikovurdering tages der udgangspunkt i et olieudslip/-manko p& ca. 20 m?, sva-
rende til trykdifferensen pa 4 bar mellem det normale produktionstryk p& 20 bar og de 16
bar efter injektionen/efterfyldningen med ca. 18 m* overskudsolie fra en anden kaverne.
Efterfyldningen havde til hensigt rutinemaessigt at sikre at niveauet for bund af beskytteses-
olie i kavernen skulle ligge lidt dybere end bund af 9 5/8” forergret. Denne praksis vil nor-
malt indebzere at der star olie inde i 9 5/8” foringen (omkring produktionsragrene) i hele fore-
rgrets leengde.

Da det ikke har veeret muligt konkret at pavise undvegen olie, og da trykniveauet stabilise-
rede sig over hydrostatisk niveau, kan det overvejes, hvorvidt der reelt er mistet olie: Der-
som 9 5/8” forergret ikke er oliefyldt i hele sin leengde (dvs. at den nederste del af forergret
er brinefyldt) vil trykket veere lavere end de 20 bar. Den overskudsolie, som blev anvendt til
efterfyldning/niveaukontrol af olien i 9 5/8” forergret var opsamlet fra en anden kaverne.
Under en sadan opsamling indvindes der vand i tilgift til olie. Den opsamlede olie blev
imidlertid injiceret i Hvornum-4 uden forudgaende separation af olie og vand. En ufuld-
steendig oliefyldning af 9 5/8” foringen vil med dette udgangspunkt kunne forklare et lavere
tryk uden et tilhgrende tab af olie. Det bgr undersgges om der har veeret en analog tryk-
saenking ved eventuel tidligere efterfylding med overskuds olieemulsion.

\l

. Konklusion

¢ Akzo Nobel har konstateret et beregningsmaessigt olietab i Hvornum-4 produktionsbo-
ringen.

¢ Det har ikke veeret muligt, ud fra feltdata, at dokumentere at der er tabt olie, og den
tabte olies skaebne kan derfor heller ikke konkret dokumenteres.

+ Der er derfor foretaget en teoretisk vurdering af mulige scenarier for oliens migrations-
veje. De fleste scenarier giver ikke anledning til grundvandsforurening, mens enkelte
kan have denne effekt, men i sa fald formodentlig over mange ar. Risikoen vurderes
saledes at veere lille, men det understreges, at det ikke er muligt pa det foreliggende
grundlag at kvantificere sandsynligheden (risikoen).

¢ Det anbefales derfor at datagrundlaget for deeklagenes hydrauliske egenskaber forbed-
res, og at grundvandskvaliteten over caprock moniteres sd naer den mulige klide som
muligt
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8. Anbefalinger

Med henblik p& at varsle og verificere eventuel transport af olie til grundvandsmagasinet
anbefales det, at der moniteres for saltholdighed og olieindhold. Moniteringen kan forega
ved bund af filterinterval i Akzo Nobel's grundvandsindvindingsboringer, men vil med fordel
kunne suppleres med monitering i den glaciale lagserie lige over caprock for at undga at en
eventuel dyb strgmning ud af seenkningstragtens omrade forbliver uvarslet. Denne "dybe”
monitering er sa teet pa en eventuel kilde som muligt og vil kunne foregd gennem perfo-
rationer i Hvornum-4 boringen.

Herudover anbefales det at der ved fremtidige borearbejder indsamles materiale til karakte-
risering af hydrauliske egenskaber af lagene over Hvornum salthorsten.
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