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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse, GEUS,
som en del af en samlet serie af seks delrapporter udgivet i forbindelse med rapportering af
projektet "Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland”. Projektet er finansieret
af Kgbenhavns Energi, Kgbenhavns Amt, Frederiksborg Amt og Roskilde Amt, og gen-
nemfgrt i et samarbejde mellem Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse og
Institut for Miljg & Ressourcer ved Danmarks Tekniske Universitet. Projektet er gennemfart
i perioden fra august 2002 til november 2005.

Det overordnede formal med projektet er at tilvejebringe en bedre viden om karakteren af
saltvandsgraensen og dybden til denne i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland med henblik
pa at kunne vurdere mulighederne for en baeredygtig udnyttelse af den dybere og uforure-
nede del af disse grundvandsmagasiner. Indenfor de tre amter er projektet geografisk be-
greenset til det omrade, hvor Skrivekridt og Danienkalk udger den preekvarteere overflade,
dog undtaget Hornsherred pa grund af manglende data.

Projektet har veeret opdelt i to faser. Den farste fase havde som hovedformal at systemati-
sere og analysere eksisterende data og viden om saltholdigt grundvand i projektomradet,
men inkluderede ogsa ny dataindsamling i form af udferelse af borehulslogging og TEM-
kortleegning. Projektets anden fase har fokuseret pa et veerkstedsomrade ved Karlslunde,
hvor undersggelserne hovedsageligt har drejet sig om to nye dybe projektboringer. Endvi-
dere er Danienkalkens og Skrivekridtets hydrauliske egenskaber undersggt savel i felten
som i laboratoriet. Endelig har denne fase ogsd omfattet supplerende borehulslogging,
samt opstilling af en konceptuel og en numeriske hydrogeologisk model i Karlslunde om-
radet til beregning af udvaskning og diffusion af saltvand fra Skrivekridtet og Danienkalken
over geologisk tid. Formalet med anden fase har saledes iszer veeret at belyse de parame-
tre og forsta de processer, som over geologisk tid har kontrolleret udvaskningen af residualt
saltvand fra formationerne. En sadan forstaelse er en forudsaetning for at kunne udvikle en
metode for prognosticering af fremtidig kloridbelastning af eksisterende og nye grund-
vandsindvindinger fra Danienkalk og Skrivekridt.

Neerveerende delrapport omhandler resultaterne fra ovennaevnte gennemgang og analyse
af eksisterende borehulslogging data, samt af nye logging undersggelser fra savel projek-
tets fgrste som anden fase. Projektets gvrige rapporter fremgar af nedenstaende oversigt:

Hovedrapport:
Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland, hovedrapport
Resume af delprojekternes resultater og konklusioner samt perspektivering.

Delrapporter:
Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland, delrapport 1
Kortleegning af Danienkalk-Skrivekridt greensen samt forkastninger i denne.

Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland, delrapport 2
Undersggelse af saltvandsgraensen ved hjeelp af geofysisk borehulslogging.

Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland, delrapport 3

Kortleegning af saltvandsgraensen med transiente elektromagnetiske (TEM)
sonderinger.
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Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland, delrapport 4
Simulering af nuvaerende og historiske stramnings- og potentialeforhold.

Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland, delrapport 5
Grundvandstyper i kalkmagasinerne.

Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjaelland, delrapport 6
Saltvandsudvaskning i Danienkalk og Skrivekridt - Detailundersggelser i
Karlslunde veerkstedsomrade.

Til projektet har vaeret knyttet en styregruppe, som har haft falgende sammensaetning:

Gyrite Brandt, Kgbenhavns Energi

Arne Mogensen, Frederiksborg Amt
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1. Introduktion

1.1 Introduktion

Som en del af projektet "Saltvandsgraensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland” er der
foretaget en identificering og systematisering af alle eksisterende digitale dataseet fra geo-
fysisk borehulslogging (svarende til alle logs udfgrt af GEUS siden 1993). | det videre ar-
bejde er inkluderet alle boringer, som har logs ned i Danienkalk eller i Skrivekridt, og som
nar en slutdybde beliggende under kote 0 m. Det drejer sig om i alt 134 boringer med rele-
vante log data. | forbindelse med projektet er der udfart geofysisk borehulslogging i 30 bo-
ringer, hvoraf tre viste sig at veere tillukkede ved bunden af forergret. Derfor har projektets
logging undersggelser af 30 boringer resulteret i yderligere 14 boringer med relevante log
data under fase | og i 13 boringer under fase Il. To af de 13 fra fase Il var nyetablerede
projektboringer, DGU nr. 207.3841 (dybde 110 meter) i det gstlige Tune og DGU nr.
207.3850 (dybde 269 meter) ved Karlslunde mose, og to andre var boringer, hvor der alle-
rede eksisterede log data, men hvor der blev udfert supplerende logging. | naerveerende
undersggelse er der saledes i alt inddraget logging data fra 159 boringer.

[ Amter i projektet
Prakvartaret

[ Selandien

[ ] Danienkalk
B Skrivekridt

0 5 10 15 Kilometer
| .|

Figur 1-1 Den geografiske udbredelse af undersggelsesomradet med praekvartaeroverfladens bjergarter
og med amtsgraenser.
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Undersggelsesomradets geografiske udstreekning fremgar af figur 1-1. Det omfatter den
del af de tre amter i Nordgstsjeelland, hvor praekvarteeroverfladen udggres af enten Dani-
enkalk eller af Skrivekridt. Dog er Hornsherred pa grund af manglende data ikke inkluderet.
Falgelig felger den vestlige afgreensning af projektomradet Selandien aflejringernes gstlige
udbredelsesgreense (Lellinge Grgnsand formationen og Kerteminde Mergel formationen),
samt Roskilde Fjords gstside.

Delrapport 2 har fglgende indhold: | kapitel 2 gives et resume af aktiviteter, resultater og
konklusioner. | kapitel 3 preesenteres de anvendte geofysiske log-typer og hvilke informati-
oner, som kan tolkes i relation til de specifikke delprojekt formal. Endvidere anferes prin-
cipperne for den geologiske tolkning af logs, samt for karakterisering og fastseettelse af
saltvandsgraensen. | relation til sidstneevnte diskuteres kalkbjergarternes elektriske mod-
stand (resistivitet) med seerlig fokus pa Skrivekridt, idet overgangszonen til det saltvands-
pavirkede grundvand naesten udelukkende er pavist i denne formation. Endelig indeholder
kapitel 3 ogsa en omtale af flow-logging og de specielle problemer, der kan veere med tolk-
ning af denne log-type i henseende til identifikation af aktive vandfgrende spraekker og
deres indstrgmning.

| kapitel 4 diskuteres data grundlaget og dettes geografiske fordeling. Dette kapitel beskri-
ver endvidere systematiseringen, standardiseringen og praesentationen af analysen af de
eksisterende og nye log data fra de 159 boringer i form af sammenfattende tabel for hver af
de syv zoner, som projektomradet er inddelt i (se senere). Kapitel 5 omhandler resultaterne
af analysen af de geofysiske log data fra projektomradet i henseende til Danienkalk — Skri-
vekridt greensen, saltvandsgreensen og dennes karakter samt fordelingen af hydraulisk
aktive zoner i Danienkalken og Skrivekridtet. Regionale geologiske forhold i preekvarteeret i
hver af de syv zoner vil blive diskuteret, og herunder regionale forskelle i saltvandsgreen-
sens beliggenhed. | kapitel 6 sammenfattes konklusionerne af analysen af de inddragne
borehulslogs.

1.2 Malseetninger for delprojekt 2

Det overordnede formal med denne del af projektet om "Saltvandsgraensen i kalkmagasi-
nerne i Nordgstsjeelland” er ved hjeelp af geofysisk borehulslogging at etablere et regionalt
billede af beliggenheden af greensefladen mellem fersk- og saltvand i kalkmagasinerne i
den nordgstlige del af Sjeelland.

Udover at systematisere og standardisere praesentationen og tolkning af eksisterende
geofysiske borehulslogs i projektomradet er det specifikt for dette delprojekt formalet at:

1. fastleegge og kortleegge greensen mellem Danienkalken (det veere sig kalksandskalk,
bryozokalk, slamkalk eller koralkalk) og Skrivekridtet ved hjeelp af gamma-log samt de
elektriske logs (induktions- og resistivitetslog).

2. undersgge muligheden for at korrelere gamma-, induktions- og resistivitets-log mgnstre

fra Danien kalksandskalk og om muligt ved korrelation af disse logs at opdele denne
bjergart i regionalt udbredte litologiske sub-sekvenser.
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3. identificere evt. ler- eller mergellag i Danienkalken og Skrivekridtet, og at vurdere deres
regionale udbredelse, samt deres eventuelle betydning for saltvandsgraensens dybde-
maessige beliggenhed pa grund af deres karakter som hydraulisk lav-permeable lag.

4. identificere og karakterisere graensen mellem det ferske og det eventuelt saltvandspa-
virkede grundvand i de enkelte boringer ved hjeelp af de elektriske logs samt lednings-
evne log.

5. at belyse indstremningsfordelingen og dermed den dybdemaessige fordeling af hydrau-
lisk aktive horisontale og subhorisontale spraekker i Danienkalken og Skrivekridtet ved
hjeelp af flow-logs, samt undersgge om der eksisterer dels en karakteristisk og regional
dybdemeessig fordeling, og dels en sammenhaeng mellem dybdefordeling og stratigrafi.

GEUS 9



2. Resume

Projektet "Saltvandsgraensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland” er finansieret af Kg-
benhavns Energi, Kgbenhavns Amt, Frederiksborg Amt og Roskilde Amt, og gennemfart i
et samarbejde mellem Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse og Institut for
Miljg & Ressourcer ved Danmarks Tekniske Universitet. Projektet er gennemfgrt i perioden
fra august 2002 til november 2005.

Baggrunden for projektet er vandforsyningerne og amternes behov for at fa en bedre ind-
sigt i, hvorfor nogle lokaliteter (kildepladser) med indvindingsboringer fart ned i Danienkalk
og/eller Skrivekridt er mere kloridbelastede end andre. Vandforsyningerne og amterne har
endvidere et behov for bedre at kunne forudsige den fremtidige udvikling i kloridbelastning
pa sadanne allerede belastede kildepladser ud fra givne indvindingsscenarier. Endelig har
de et behov for at kende mulighederne for at udnytte den dybere, uforurenede del af
grundvandsmagasinet i Danienkalk eller i Skrivekridt. Dette geelder iseer i tilfeelde af, at den
pgvre del af grundvandsmagasinet i Danienkalken eller i Skrivekridtet er forurenet eller af
anden grund har en uacceptabel vandkvalitet.

| forbindelse med gennemfgrelse af denne del af projektet er eksisterende geofysiske log
data fra 134 boringer i Nordgstsjaelland (GEUS data samt nogle fa RAMB@LL dataszet)
efter systematisering og ombearbejdning til samme praesentationsstandard blevet analyse-
ret, omtolket og sammenstillet med nye log data fra 25 boringer. Sidstnaevnte 25 logging
undersggelser er foretaget af GEUS som en del af projektet.

De vigtigste resultater, der herved er opnaet ved delprojekt 2, er i hovedtraekkene:

- Alle de 134 eksisterende samt de 25 nye log data seet (+ to supplerede) er blevet
ombearbejdet til samme praesentationsstandard og om ngdvendig omtolket mht.
lagfalge og indstremningsfordeling. Datasaet, praesentationer og tolkninger er her-
efter blevet indlagt i GEUS database for geofysiske data, GERDA.

- Skrivekridt-Danienkalk greensen (Kridt-Tertiser graensen) har kunnet identificeres
ved hjeelp af logs i 60 boringer. | yderligere otte boringer med log data er Skrive-
kridt verificeret som praekvartaeroverflade. Disse informationer om Skrivekridtover-
fladens hgjdebeliggenhed er i projektets delrapport 1 "Kortleegning af Danienkalk-
Skrivekridt graensen samt forkastninger i denne” sammenstillet med retolkning af
tilgeengelige refleksionsseismiske profiler og med udvalgte boringer med oplysnin-
ger om "top Kridt” til det farste eksisterende kort over kridtoverfladens hgjdeforhold
i Nordgstsjeelland.

- Ved hjeelp af gamma-log samt de elektriske logs (induktions- og resistivitetslog) er
det pavist, at den i 1994 opstillede log-stratigrafi for Kebenhavn Kalk /6/ i omradet
Saltholm-Amager-Kgbenhavn City ikke kan udstreekkes til at geelde for Danien
kalksandskalken i hele Nordgstsjeelland. De samme logs viser dog, at lokal korre-
lation imellem boringer i kalksandskalken og opdeling i litologiske subsekvenser er
muligt i Nordgstsjeelland, dog uden at denne korrelation kan udstreekkes til at geel-
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de fra kildeplads til kildeplads. En undtagelse herfra er omradet ved Strg-ZAbelholt
kildepladserne, hvor logmgnstrene og opdelingen i sub-sekvenser kan fglges over
en afstand pa mere end 10 km. Specielt interessant er det, at log-stratigrafien i
dette omrade har lighedstreek til Kgbenhavn Kalkens log-stratigrafi. Sidstnaevnte
stemmer godt overens med den af Stenestad /5/ beskrevne litologiske opdeling af
Kgbenhavn Kalk i en nedre, en mellem og en gvre kalk.

- Saltvandsgreensen i kalk eller kridt kan defineres som graensen til porevand med
en ledningsevne p& ca. 100 mS/m (ved 9-11°C) svarende tll et kloridindhold p&
ca. 300 mg/l. Denne greense kan fastleegges ved, at formations-ledningsevnen
malt med induktions-log viser veerdier hgjere end ca. 25 mS/m, eller ved, at forma-
tions-resistiviteten malt med resistivitets-log er mindre end ca. 40 chmm.

- Ovennavnte greense mellem fersk og saltvandspavirket grundvand er enten
sammenfaldende med greensen mellem Skrivekridt og Danienkalk (Kridt-Tertiger
greensen) eller treeffes ved en mergel horisont et stykke nede i Skrivekridtet. |
Sgndersgdalen eller nord herfor, samt i den @stlige del af Kgbenhavn og pa Ama-
ger, hvor Skrivekridtoverfladen ligger dybere end kote -60 m, er greensen sam-
menfaldende med Skrivekridtoverfladen. Den overliggende Danienkalk synes her
helt udvasket for saltvand. Enkelte anomale lokaliteter forekommer dog, hvor der
er saltvandspavirkning i Danienkalk som f.eks. kildepladserne Veerebro, Bogg-
gard, Dybendal, Tarnby vest samt kystnaere boringer ved Hundested og Dragar.

- I omradet syd for Sgndersgdalen og vest for Kgbenhavn, samt i Kgge bugt omra-
det og pa Stevns, hvor Skrivekridtets overflade ligger hgjere end kote -60 m, er
udvaskningen naet et stykke ned i Skrivekridtet. Graensen findes da oftest i relati-
on til en mergel horisont, og som regel i kote intervallet -60 m til =80 m. Indenfor
de nzevnte omrader forekommer der enkelte anomale lokaliteter, hvor graensen
treeffes hgjere oppe i Skrivekridtet (langs kysten) eller ved Skrivekridtets overflade
(Tibberup, Ishgj) selv om denne ligger hgjere end kote —60m.

- Med undtagelse af fa lokaliteter med anomale forhold, som eksempelvis tilstrgm-
ning af kloridholdigt vand fra udvaskningszonen (overgangszonen) som fglge af
pumpning, forkastningsbetinget optraengning, residualvand fra Litorinahavet eller
kystnzer beliggenhed, observeres saltvandsgreensen jeevnfar foregdende to afsnit
altid ved overgang til Skrivekridt eller et stykke nede i Skrivekridtet. Saltvands-
graensens beliggenhed i dybden styres sdledes ikke af det eksisterende fersk-
vandstryk, dvs. den er ikke kontrolleret af en hydrostatisk ligevaegt, men af de ge-
ologiske og de stramningsmaessige forhold.

- Der er aldrig tale om en skarp saltvandsgraense, men om en med dybden gradvist
stigende kloridkoncentration. Denne gradient kan beskrives ved stigningen i for-
mationsledningsevnen per m dybdesektion. Induktionslogs har vist, at denne gra-
dient i formationsledningsevne i overgangszonen mellem fersk grundvand (<100
mS/m) og saltvandspavirket grundvand (>100 mS/m) hyppigst ligger i starrelses-
ordenen 2 — 4 mS/m/m, og at den indenfor de gverste ca. 50 m af overgangszo-
nen ikke er observeret hgjere end 10 mS/m/m. Ud fra gradienten i formationsled-

GEUS 11



12

ningsevne kan der gives et estimat pa gradienten i kloridkoncentration. | Skrive-
kridt med en formationsfaktor pa ca. 4,5 vil gradienten i kloridkoncentrationen sa-
ledes vaere ca. 12 gange stgrre end gradienten i formationsledningsevnen (1
mS/m/m i formationsledningsevnen svarer til 4,5 mS/m/m i porevandets lednings-
evne. Da forholdet mellem kloridkoncentration i mg/l og vands ledningsevne i
mS/m er ca. 4, svarer en gradient pa 4,5 mS/m/m til en stigning i aekvivalent klo-
ridkoncentration pa ca. 18 mg/l for hver meter at dybden gges. Stigningen i klorid-
koncentration vil da kun veere ca. 2/3 heraf, dvs. ca. 12 mg/l/m, idet kun ca. 2/3 af
ledningsevnen i grundvand med kloridkoncentrationer op til 2000 mg/I skyldes klo-
rid).

Indenfor de gverste ca. 75 m af Skrivekridtet optraeder der enkelte mergel hori-
sonter, hvoraf de fleste kun synes at have en lokal udbredelse. En enkelt og me-
get markant horisont, Kjglbygard Merglen /8/, har regional udbredelse. Disse mer-
gellag spiller en rolle som hydraulisk lav-permeable lag, der virker heemmende for
det ferske grundvands opblanding med det saltvandspavirkede grundvand. Sa-
danne mergellag har derfor betydning for saltvandsgreensens dybdemaessige be-
liggenhed og karakter.

Flow-logs viser, at der savel for Danienkalk som for Skrivekridt kan treeffes betyde-
lige indstramninger ned til ca. 70 m under preekvarteeroverfladen. Endvidere, at
der uanset om der er tale om Danienkalk eller Skrivekridt kan observeres ind-
strgmninger helt ned til 100 m under kvartaeroverfladen, men at disse sjeeldent bi-
drager med indstrgmninger over 5%. Der ses ikke noget regionalt mgnster i ind-
stramningsfordelingen. Der ses hyppigere en stgrre indstrgmning gverst i Danien-
kalken, hvor denne danner praekvarteeroverfladen. Dette er ikke ngdvendigvis til-
feeldet for Skrivekridt, hvor denne bjergart danner preekvarteeroverfladen. Kun i fa
tilfeelde kan en betydende spraekke med stor vandfaring falges fra boring til boring
over stgrre afstande.

GEUS



3. Geofysisk borehulslogging

| dette kapitel gives en generel praesentation af de geofysiske log-typer, som er anvendt i
projektet. Endvidere anfares principperne for den geologiske tolkning af logs i relation til
Danienkalken og Skrivekridtets litologi, samt for karakterisering og fastseettelse af salt-
vandsgraensen. | relation til sidstnaevnte diskuteres kalkbjergarternes elektriske modstand
med seaerlig fokus pa Skrivekridt, idet overgangszonen til det saltvandspavirkede grundvand
naesten udelukkende er pavist i denne formation.

3.1 Anvendte log-typer og specifikke delprojekt formal

Et normalt GEUS-logging undersggelsesprogram omfatter: Gamma-, induktion-, fokuseret
resistivitet-, borevaeske ledningsevne-, borevaeske temperatur-, kaliber- og flow-log. Vaeske
ledningsevne- og temperatur-log udferes savel uden som under pumpning fra boringen. |
en del af boringerne har det udfarte logging program ikke omfattet alle de normalt anvendte
log-typer. Saledes er der ikke anvendt kaliber- og resistivitets-log i PVC-filtersatte boringer,
dels fordi diameteren jo er kendt og konstant, og dels fordi resistivitets-loggen ikke giver
meningsfyldte informationer i bleendrgr. Ligeledes foreligger der ikke i alle boringer led-
ningsevne-/temperatur-log under pumpning, og flow-log er heller ikke udfart i alle boringer.
Det sidste geelder saledes, hvor formalet med logging har veeret begreenset til lagfalge
kontrol samt vurdering af porevandets ledningsevne. Dette kreever som minimum kun
gamma-, resistivitets- eller alternativt induktions-log, samt ledningsevne-log uden pump-
ning.

Tabel 3-1 Fordelingen af typer af logs, som indgar i datamaterialet.

Log-type (standard) Eksisterende Fase | — nye|Fase Il — nye data: Totalt
Data: 134 seet | data: 14 seet 11(+2) seet
Gamma 134 14 11 (+2) 159 (+2)
Fokuseret resistivitet 103 10 10 123
Induktion 94 14 10 118
Kaliber (3 arme) 109 5 4 118
Vaeske ledningsevne 128 13 7 (+2) 148 (+2)
Vaeske ledningsevne 94 4 4 102
under pumpning
Vaeske temperatur 128 13 7 (+2) 148 (+2)
Vaeske temperatur 94 4 4 102
under pumpning
Flow uden pumpning 108 5 3 119
Flow under pumpning 108 6 5 119
Log-type (special)
Gamma spektral 23 6(+1) 29 (+1)
Optisk televiewer 5 (+2) 5 (+2)
Sonic (Full wave) 3 1(+1) 4 (+1)
Video 3 3 6
Densitet 0
Porgsitet 4 4
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| ovenstdende tabel 3-1. ses en oversigt over, hvor mange af de enkelte log-typer, der ind-
gar dels i de eksisterende data seet fra 134 boringer, og dels i de nye data saet fra savel
fase | (14 boringer) som fra fase Il (11 boringer).

| ganske fa af boringerne har GEUS udover standard log-typer ogsa udfart en eller flere af
falgende special logs: Gamma-spektral log, optisk televiewer-log, sonic-log og video-log, se
Appendix 2. Af andre tilgaengelige log data fra projekt omradet end GEUS-logs har der kun
veeret tale om nogle fa datasaet fra RAMB@LL. | sidstnaevnte indgar ogsa porgsitets-log og
sonic-log.

Maleprincipper for de enkelte typer logs vil ikke blive omtalt i nzerveerende rapport, idet der
henvises til litteratur om emnet: /2/, /3/ og /4/, eller til de mange eksisterende GEUS log-
rapporter over tidligere udfgrte undersggelser, se rapport listen, Appendix 1.

Derimod gives der i efterfglgende tabel 3-2 en oversigt over maleparametrene for de en-
kelte log-typer, samt hvilken geologisk, vandkemisk eller fysisk faktor, som er arsag til vari-
ation i maleparameteren. Endvidere er det angivet, hvilken information med relation til for-
malene med delprojekt 2, der kan tolkes ud fra den pagaeldende log-type. Som naevnt
ovenfor i afsnit 1.2 (side 7) er der fem specifikke formal med analyse og eventuel omtolk-
ning af eksisterende log data og udfgrelse af nye logs.
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Tabel 3-2 Log-typer, maleparameter og information i relation til de 5 projektformal.

Log-type (standard) | Maleparameter Enhed Information om | Arsag til parameter variation
formal 1-5
Gamma Naturlig gamma | Cps ell. 2,3 Lerholdige (mergel) lag
straling API Uran holdige horisonter (organisk indhold
og/ eller fosforit)
Fokuseret resistivitet | Resistivitet = Ohmm 1,2,3,4 1) Forskelle i porgsitet
specifik elektrisk 2) Forskelle i porevandskemi og dermed i
modstand af porevandets ledningsevne
formation
Induktion Specifik elektrisk | mS/m 1,2,3,4 1) Forskelle i porgsitet
ledningsevne af 2) Forskelle i porevandskemi og dermed i
formation porevandets ledningsevne
Kaliber (3 arme) Diameter i om- Mm 1,5 Forskelle i diameter
skrivningscirkel
for 3 armes
endepunkt
Veeske ledningsevne | Specifik elektrisk | mS/m 4,5 Forskelle i koncentration af oplgste ioner,
ledningsevne iseer klorid-, sulfat- og bikarbonat-salte i
det stagnerende vand i boring
Veeske ledningsevne | Specifik elektrisk | mS/m 4,5 Forskelle i koncentration af oplgste ioner,
Under pumpning ledningsevne i iseer klorid-, sulfat- og bikarbonat-salte i
vaeske vand fra de enkelte indstrgmnings-zoner
Veeske temperatur Temperatur i °c 5 Forskelle i temp. i det stagnerende vand i
vaeske boring. | boringer, som ikke pumpes:
Aftagende temp. fra meettet zone til ca. 20
— 40 m, derefter stigende m. gradient 1,5
il 2,5°C per m.
Veeske temperatur Temperatur i °c 5 Forskelle i temperatur i vand fra de enkelte
Under pumpning vaeske indstrgmningszoner
Flow uden pumpning | Antal propel Rpm 5 Intern stremning / uregelmaessig logha-
omdrejninger per stighed pga. overflade-forhindringer /
minut fortraengning af vand i boring med lille
diameter
Flow under pumpning | Antal propel Rpm 5 Indstresmmende vand i specifikke zoner /
omdrejninger per uregelmaessig loghastighed / udstremning
minut af vand
Log-type (special) Maleparameter Enhed Information om | Arsag til parameter variation
formal 1-5
Gamma spektral Naturlig gamma- | Cps 1,2,3 Hgjere Kalium og Thorium koncentration i
straling i 5 energi | Omregn. lerlag, #get Uran med gget organisk ind-
vinduer tilK, U, Th hold
Optisk televiewer Billede Billede 5 Litologiske variationer, lagdeling og
spreekkestrukturer
Sonic (Full wave) Rejsetid over psek 1,2,3 Forskelle i densitet og porgsitet
sensorafstand
Video Billede Billede 1 Farveforskelle
Densitet "Reflekteret” Cps 1,23 Forskelle i kornveegtfylde og i porgsitet
gamma straling
Porgsitet "Reflekteret” Cps 1,23 Forskelle i porgsitet
neutron straling

Pa Bilag 1 er vist en detaljeret oversigt over de log-typer, som er anvendt af GEUS i hver
enkelt af de 27 boringer, hvor borehulslogging er udfart under projektets fase 1 (14 borin-
ger) og fase 2 (11+2 boringer).
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3.2 Tolkningsprincipper ved analyse af log data

3.2.1 Kridt-Tertieer graensen

Kridt-Tertieer greensen (greensen mellem Skrivekridt og Danienkalk) kan identificeres ved
den entydige forskel i de to bjergarters log mgnstre, der ses pa iseer resistivitetsloggen men
ogsa pa induktions-loggen. Saledes aendres log mgnstret sig fra et uroligt manster i Dani-
enkalk til et relativt roligt mgnster i Skrivekridt, se nedenstaende figur 3-1 og den efterfal-
gende Figur 3.-2 Samtidig er resistiviteten generelt lavere i Skrivekridtet (< 60 ohmm) end i
Danienkalken (>100 ohmm), og formationens ledningsevne generelt hgjere i Skrivekridtet
(>15 mS/m) end i Danienkalken (<10 mS/m).

Arsagen til denne forskel er, at Skrivekridtet er en mere ensartet blad kalk med f& flintlag
og med generelt hgjere porgsitet end Danienkalken. Sidstnsevnte optreeder jo dels som
bryozokalk og dels som kalksandskalk, men begge kalktyper er meget inhomogene med
vekslende blgde og harde kalklag og med vekslende indhold af flint.

RES, IND og GAM logs

File Name: K:\Vlogdata\Sjaelland\Fersk-Saltvandsgraensen\log korrelation\3_eksempler.HDR
Tibberup-Lautrup-Karlslunde

Koe 200-4423 Res | 200-4423 Ind | 200-4423 Gam| [200-4186 Res | 200-4186 Ind [200.4186 SGal 207-3579 Res | 207-3579 Ind | 207-3579 Gam
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Fig. 3-1 Forskellen i log-mgnstret i Danienkalk og i Skrivekridt pa Resistivitets-log (lilla farve) og pa Induk-
tions-log (bl&), og manglende forskel pA Gamma-log mgnstret (brun) i de to bjergarter.

Den litologiske forskel imellem Daniankalk og Skrivekridt giver derimod ingen anledning til
nogen entydig forskel i gamma-stralingens niveau eller mgnster i de to bjergarter. Danien-
Skrivekridt greensen kan derfor ikke fastleegges alene ud fra en gamma-log, selv om der af
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og til kan optraeede en markant gamma-markgr ved overgangen fra Danienkalk til Skrivekridt
pa grund af det lokalt optreedende "Fiskeler”. Nar dette lerlag ses pa en gamma-log, vil det
pa grund af sin ringe tykkelse (f& cm og maksimalt op til 10 cm) som regel ikke give anled-
ning til et signifikant ledningsevne maksimum p& en induktions-log, eller et resistivitets-
minimum pa en resistivitets-log.

3.2.2 Korrelation og sub-sekvenser i kalksandskalk

| omradet Saltholm-Amager-Kgbenhavn City udgares Danienkalken gverst af den sakaldte
Kgbenhavn Kalk (tidligere beneevnt Saltholmskalk) som underlejres af Bryozokalk. Kgben-
havn Kalken, som kan blive op til ca. 45 m tyk, blev i 1976 af Stenestad /5/ opstillet som en
stratigrafisk formationsbetegnelse i forbindelse med de farste undersggelser for en tunnel-
bane i Kabenhavnsomradet.

Ved de senere meget omfattende logging undersggelser af Kgbenhavn Kalken i begyndel-
sen af 90érne i relation til @resundsforbindelsen blev der opstillet en detaljeret log-
stratigrafi for den 40-45 m tykke Kgbenhavn Kalk /6/. Herved blev denne opdelt i tre litolo-
giske sub-sekvenser: Nedre, Mellem og @vre Kgbenhavn Kalk. De mest prominente lag i
disse sub-sekvenser kunne identificeres pa resistivitets- og induktions-log mgnstrene og
folges over hele @resundsomradet og Amager. | disse logging undersggelser indgik ogsa
flow-logging i et meget stort antal boringer, hvoraf en del var udfgrt som kerneboring. Pa
basis af en statistisk analyse af alle de tilgeengelige flow-log data fra disse undersggelser
blev det dokumenteret /6/, at Mellem Kgbenhavn Kalk har betydeligt mindre vandfarings-
evne end de to andre sub-sekvenser. Endvidere, at stor vandfgringsevne i toppen af Kg-
benhavn Kalk er betinget af, at denne udggres af hele eller en del af @vre Kgbenhavn Kalk
sekvensen. Hvis sidstnaevnte er borteroderet, og toppen udggres af hele eller en del af
Mellem Kgbenhavn Kalk sekvensen, er der som regel ikke stor vandfgringsevne gverst i
kalken.

| hele Nordgstsjeelland ned til omradet vest for Kgbenhavn udggres Danienkalken af kalk-
sandskalk. | 1996 er det blevet foresldet at udstreekke Kgbenhavn Kalkens udbredelse til
hele Nordgstsjeelland, /9/, dog uden at dokumentere, at den her optraedende kalksandskalk
opfylder de normale litologiske og stratigrafiske krav til at kunne f& samme formationsbe-
tegnelse som den geologisk godkendte formationsbetegnelse "Kgbenhavn Kalk”.

| neervaerende delprojekt 2 er det derfor blevet undersggt, om kalksandskalken i Nordgst-
sjeelland har nogle genkendelige log-mgnstre, der kan korreleres regionalt, og om det der-
ved er muligt at opstille en regional stratigrafi pa basis af log-mgnstre. Endvidere, om en
sadan eventuel log-stratigrafi ville veere sammenlignelig med Kgbenhavn Kalkens log-
stratigrafi, hvorved forslaget om Kgbenhavn Kalk som formationsbetegnelse for kalksand-
skalken i hele Nordgstsjzelland ville blive underbygget. Hvis dette er tilfeldet, vil der maske
ogsa veere en tilsvarende sammenhaeng mellem stratigrafi og vandfgringsevne som fundet
ved Kgbenhavn Kalken. En sadan eventuel sammenhang ville have stor betydning for
planlaegning af indvinding fra den dybere del af kalken.
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Derfor diskuteres i afsnit 5.2 under kapitel 5 resultaterne af tidligere udfgrte korrelationer af
gamma-, resistivitets- og induktions-logs fra boringer pa nogle af Kgbenhavns Energi’s
kildepladser i Nordgstsjeelland, og der vises eksempler pa disse korrelationer.

3.2.3 Ler eller mergel lag

Savel i Danienkalken som i Skrivekridtet kan der lokalt optreede ler- eller mergellag med en
tilstreekkelig tykkelse (>10 cm) til, at de giver sig til kende pa alle tre typer logs som hen-
holdsvis et gamma-maksimum, ledningsevne-maksimum og resistivitets-minimum.

DGU nr. 200.4186
Lautrupparken, Ballerup - far ombygning
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Fig. 3-2 Eksempel fra boring ved Lautrup parken i Ballerup (200.4186) pa mergel horisonter, der giver sig
til kende p& gamma-, resistivitets- og induktions-log. Mergellagene i kote ca. —-54 m treeffes i hele Kaben-
havnsomradet, medens mergellagene ovenover og nedenunder kun treeffes i delomrader.
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Indenfor de gverste 70 m af Skrivekridtet, hvorfra der foreligger logs, optreeder et enkelt af
disse ler-/mergellag tydeligvis i s& mange boringer, at det synes at veere regionalt udbredt.
Det giver sig ofte til kende som en dobbelt markar pa alle tre log-typer indenfor et interval
pa 1-2 m, og i en dybde fra 10 til 25 m under Tertizer-graensen, se figur 3-2, og kan formo-
dentlig korreleres til Kjglbygard Mergel /8/.

3.2.4 Saltvandsgraense, klorid-pavirkning og -koncentrationsgradient

Det kunne veere neerliggende at tro, at dybden til det kloridpavirkede porevand i kalkbjer-
garter kan fastleegges entydigt alene ud fra en forhgjet ledningsevne i vandet i borehullet,
og derfor skulle kunne bestemmes alene ud fra en veeske ledningsevne log. Porevandets
ledningsevne i en given dybde behgver imidlertid ikke at vaere den samme som lednings-
evnen i vandet i borehullet i samme dybde. Ofte er der nemlig tale om, at porevandstrykket
i den dybereliggende kalk eller i Skrivekridt er hgjere end i den gvre del af kalken, hvorfor
saltholdigt vand med hgj ledningsevne kan stige op til et hgjere niveau i borehullet end ude
i formationen. Et sddant undertryk i den gvre kalk i forhold til den nedre eller til Skrivekridtet
ses iseer pa kildepladser, hvor der igennem flere ar har foregaet indvinding fra den gvre del
af Danienkalken.

Da grundvandsmagasinet i Danienkalken og i Skrivekridtet vides at udvise barometereffekt,
vil variation i barometertrykket tillige foranledige strgmninger i vaeskesgijlen i borehullet, der
medfgrer at ledningsevnen ned gennem vaeskesgijlen i et borehul kan variere tidsmeessigt.
Folgelig bgr ledningsevnen i porevandet i formationen og dermed saltvandsgreensens be-
liggenhed og karakter vurderes ud fra en induktions-log eller resistivitets-log.

En sadan fastleeggelse og karakterisering af greensen mellem fersk og kloridpavirket for-
mationsvand i de enkelte boringer er imidlertid en langt mere kompliceret problemstilling
end fastleeggelsen af Danien-Skrivekridt greensen. Dette skyldes fgrst og fremmest, at led-
ningsevnen af savel porevand som vandet i borehullet ikke alene afhaenger af vandets ind-
hold af NaCl, men ogsa af de gvrige oplgste uorganiske salte og isaer sulfater og karbonat
(Na, Mg, K, Ca og HCO3', CI' og SO,"). En fastleeggelse af saltvandsgraensen ud fra resi-
stiviteten eller ud fra ledningsevnen af kalkbjergarten kompliceres yderligere ved, at disse
parametre ikke kun er bestemt ved porevandets resistivitet eller ledningsevne, men ogsa
afhaenger af bjergartens porgsitet.

Danienkalk og Skrivekridt bestar, med undtagelse af de optraedende ler-/mergel lag, ude-
lukkende af kalk og flint, som begge er elektrisk neutrale. Ledningsevnen eller resistiviteten
af de to formationer kan udenfor ler-/mergel lagene derfor helt og fuldt tilskrives porevan-
dets ledningsevne (o,) eller resistivitet (R,), samt maengden af porevand, dvs. porgsitet (P).
Forholdet mellem formationens resistivitet (R;) og porevandets resistivitet (R,) kaldes for-
mationsfaktoren (F), og denne er i rene sandsedimenter udelukkende bestemt ved porgsi-
teten (P) med fglgende sammenhaeng mellem (F) og (P):

F=(/P)™ (Archie’s lov)
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For en steerkt sammenkittet (cementeret) sandbjergart er det pavist /10/, at (m) kan saettes
til 2,0 i Archie’s lov. Denne sammenhang bruges normalt ogsa for steerkt cementerede
kalksedimenter uden ler. Med aftagende cementering bliver (m) mindre, og antager saledes
typisk en veerdi pa 1,6 for kun er lidt cementerede kalkbjergarter.

Idet porgsiteten (P) i Skrivekridt typisk ligger pa 35 - 45%, afheengig af dybden /Delrapport
Nr. 6/, er der nedenfor i tabel 3-3 vist stagrrelse og variation i den beregnede formations-
faktor for varierende porgsitet i sadvel en staerkt cementeret som i en kun lidt cementeret
kalkbjergart. For en steerkt sammenkittet kalkbjergart (m=2) med en porgsitet (P) pa f.eks.
40% vil (F) veere ca. 6,2. | en kun lidt cementeret kalk (m=1,6) med samme porgsitet vil (F)
derimod kun veere ca. 4,3.

Tabel 3-3 Formationsfaktor F=R¢#Ry for en ren kalkbjergart

Porgsitet (%) F=(P)*® F=(P)?
35 5,36 8,16
40 4,33 6,25
45 3,59 4,94
50 3,03 4,00

Med porgsiteten (P) varierende mellem 35% og 45% vil den beregnede formationsfaktor
variere mellem 5,4 og 3,6 ved (m) = 1,6. Denne starrelsesorden pa formationsfaktoren i
den gvre del af Skrivekridt er bekreeftet i flere boringer med logs, der gar op til 100 m ned i
Skrivekridtet, saledes f.eks. i boring 200.4186 (Lautrupparken Ballerup), vist pa figur 3-2.
Her viser ledningsevne-log under pumpning, at ledningsevnen i porevandet i den gvre del
af Skrivekridtet er 75-100 mS/m. Induktionsloggen viser i tilsvarende dybde en formations-
ledningsevne pa 25 mS/m, dvs. netop tre til fire gange mindre svarende til en formations-
faktor pa 3 til 4.

Tilsvarende sammenligninger af ledningsevne-log og induktions- eller resistivitets-log i Da-
nienkalken viser en lidt hgjere formationsfaktor (typisk mellem 4 og 6), hvilket enten skyl-
des generelt lavere porgsitet i Danienkalk sammenlignet med Skrivekridt, eller at der for
(m) i Archie’s ligning skal anvendes en lidt hgjere veerdi (1,8 til 2,0) svarende til en mere
cementeret bjergart.

For at belyse dels hvor meget de enkelte hovedioner betyder for vandets ledningsevne, og
dels hvor stor en andel af ledningsevnen, som skyldes klorid, er der nedenfor i tabel 3-4.
vist den beregnede ledningsevne ved 10 C° ud fra indholdet af hovedioner i to typiske
vandanalyser af vand fra Skrivekridt.

Koncentrationerne i hovedionerne omregnes ved hjeelp af veegtningsfaktorer /4/ til sekviva-
lent NaCl koncentration. Denne sammenteaelles til total ionindhold i mg/l aekvivalent NaCl.
Sidstnaevnte omregnes ved faktoren 35,5/58,5 (forholdet mellem de moleere veegte af hen-
holdsvis Cl og NacCl) til mg/I aekvivalent klorid. Herfra fas ledningsevnen, idet sammenhaen-
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gen mellem porevandets elektriske ledningsevne og koncentrationen af klorid, kan udtryk-
kes ved ligningen:

Klorid (mg/l) = K* EC (mS/m)
hvor koncentrationen af klorid er opgivet i mg/l, og den elektriske ledningsevne EC er opgi-

vet i mS/m ved 10° C. K er en konstant, som ved denne temperatur i intervallet fra O til
1500 mg/l stiger fra 3,9 til 4,4 /Delrapport 6/.

Tabel 3-4 Beregnet ledningsevne af 2 vandpraver fra Skrivekridt pa basis af vandkemiske data.

Ledn.evne Ledn.evne
Hoved Veegtnings- JlAnalyse Akvivalent | (mS/m) Analyse Akvivalent | (mS/m)
loner faktor Nr.1 (mg/l) [NaCl(mg/l) | v.10C° Nr.2 (mg/l) [ NacCl (mg/l) | v.10C°
Na* 1 81 81
cr 1 44 44
Mg** 1.9* 35 67
ca” 1.28 * 30 38
S04~ 0.8* 10 8
HCOs 0.32* 400 128
lon indhold 600 366
AEkvivalent
Cl (mg/l) 222 55

*) Veegtningsfaktorer som er koncentrationsafhaengige /4/.

Af tabel 3-4 fremgar, at den farste vandtype med 320 mg/l Cl vil have en ledningsevne pa
ca. 135 mS/m ved 10 C° svarende til en resistivitet p& 7,4 ohmm, og den anden vandtype
med kun 44 mg/l Cl vil have en ledningsevne pd ca. 55 mS/m ved 10 C° svarende til en
resistivitet pa 18 ohmm. Idet formationsfaktoren i Skrivekridt som naevnt typisk vil vaere ca.
4, vil formationsresistiviteten for Skrivekridt i det farste tilfeelde derfor veere ca. 30 ohmm,
og i det andet tilfaelde ca. 72 ohmm, svarende til formationsledningsevner pa henholdsvis
ca. 34 mS/m og ca. 14 mS/m. Ved den fgrste vandtype bidrager klorid til 57% af lednings-
evnen, medens de gvrige ioner bidrager til de resterende 43%. Ved den anden vandtype
bidrager klorid derimod kun til 20 % af ledningsevnen, medens de gvrige ioner bidrager
med de resterende 80%.

Pa basis af ovenstdende og ud fra de variationer i formations-ledningsevne og -resistivitet,
som kan observeres pa logs, tolkes en ledningsevne pa 25 mS/m eller hgjere pa indukti-
onsloggen (eller en resistivitet paA 40 ohmm eller mindre pa resistivitets-loggen) som en
indikation pa, at Skrivekridtets porevand er saltvandspavirket, dvs. har et kloridindhold pa
ca. 300 mg/l eller mere.

Grundlaget for denne tolkning er, at en formationsledningsevne pa 25 mS/m betyder at
porevandet har en ledningsevne pa ca. 100 mS/m som fglge af Skrivekridtets formations-
faktor pa 4. Dette er ledningsevnen ved den herskende temperatur i formationen, som ved
dybder p& 75-100 m som regel ligger pa ca. 10 C°.
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Som felge af ovenstdende sammenhaeng mellem ledningsevne og kloridkoncentration vil
en ledningsevne i porevandet pa 100 mS/m ved formationstemperatur ca. 10° C svare til
ca. 440 mg/l eekvivalent klorid. En ledningsevne i porevandet pd 100 mS/m vil i praksis
afspejle et kloridindhold pa ca. 300 mgl/l, idet de andre hovedioner (sulfat og bikarbonat)
typisk bidrager med ca. 30 % i dette "kloridniveau”.

Graensen mellem det ferske og det saltvandspavirkede grundvand i Skrivekridtet saettes
dog ikke altid kategorisk, hvor formationsledningsevnen overstiger 25 mS/m (eller hvor
formationsresistiviteten bliver mindre end 40 ohmm), idet karakteren af variationen pa in-
duktionsloggen (eller resistivitetsloggen) ogsa inddrages i vurderingen. Hvis eksempelvis
ledningsevnen (eller resistiviteten) igennem et starre dybdeinterval i Skrivekridtet har ligget
ret konstant pa en noget lavere vaerdi end 25 mS/m, og der fra en given dybde og oftest i
forbindelse med et mergellag pludselig indtreeder en med dybden jaevnt stigende lednings-
evne - da vil dybden, hvor denne stigning indtreeffer, blive tolket som graensen til salt-
vandspavirkning uanset at ledningsevnen ved stigningens indtraeden er mindre end "graen-
seveerdien” 25 mS/m (eller at resistiviteten er hgjere end "graenseveerdien” 40 ohmm).

Det er karakteristisk, at "greensen” til hgjt kloridindhold i porevandet aldrig ses som et mar-
kant spring i formationsledningsevnen pa induktionsloggen, men altid som en overgang fra
veerdier varierende typisk mellem 5 og 20 mS/m til fra en vis dybde at stige jeevnt med dyb-
den. Gradienten i stigningen i formationsledningsevnen er oftest 2-4 mS/m per meter dyb-
de, men er observeret helt op til 10 mS/m per meter dybde. Den kan ogsa veere meget lille,
0,5 mS/m per meter. Se eksempel pa gradient pa savel induktions-log som pa resistivitets-
log pa efterfalgende figur 3-3.
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A B

Boring 200.4186
Lokation: Lautrupparken, Ballerup
Kote:31 Reference: Terraen

Boring 187.1354

Lokation: Zbelholt kildeplads

Kote: 8.89 Reference: Terraen

Kote Tolket GAMMA INDUKTION RESISTIVITET

(eten)_borepront o< 3Bl I5y ey bl i G
™ML Foe -||||-||||'.|||:'||5|'Ia|rr:;r||]"9|9—.:lt‘9‘_‘_‘_rranOD
0 |Ms . M| Ps |
: Y 204t
2 _$ DS :
10 v Sl = 104 g
— &
=
20{ [ |— 04 _Jf
é— i Ei
-30- ; -104 s f{
c i } 20951 13
-40 = ? E g :
2 a0 [z
50| = g f_
= i -40 5
-60 % =0 ] %—
-70 § -601 ;‘
’;i L
-80 Yy N -70SK E
3 N L—
-90 /E \ -804
= \ % i
SK | / z \ R
-100 1 L ) ¢
’ i \ 00— s ;
o - » s/ anlupbusbunbidudutial 001 u\ N\
A N Ve /
7 \ % \ \
: h 7 / \ \
d ! \\ N L L \
15mS/m i | E 25mS/m - . 400hmm
- - 60ohmm [ -
som =70 - Mergellag |-
Mergellag [ I : \
-90m |- - |
-80 |- |
% |
E Y
%2 i i | W
% fi %
-100m}- - -
-90 |- 3
Hgerdnings | o
hdrisonter |
-110m [~ -1 L -
| 100hmm L -100 = 55mS/m -
140mS/m | i 200hmm

Figur 3-3 Gamma-, induktions- og resistivitetslog fra:. A) Boring ved Zbelholt kildeplads (DGU nr.
187.1354); B) Boring fra Ballerup (DGU nr. 200.4186) - se ogsa Figur 3-1. Detailudsnit af induktions- og
resistivitets-log viser overgangen mellem fersk- og saltvandet i henholdsvis top Skrivekridt og ved et mer-
gellag i Skrivekridt, fra /Delrapport 3/.

En jeevnt stigende formationsledningsevne observeres kun i meget fa tilfeelde i Danienkal-
ken. Det observeres derimod i alle boringer i Skrivekridtet, enten begyndende indenfor de
gverste f& meter af Skrivekridtet, eller begyndende dybere i Skrivekridtet og da som regel
lige under en mergel horisont. En med dybden fortsat jeevnt stigende ledningsevne (afta-
gende resistivitet) i Skrivekridtet er udtryk for et tilsvarende jaevnt stigende klorid indhold i
porevandet. Stigende ledningsevne kunne imidlertid ogsa veere forarsaget af starre porg-
sitet, men en med dybden stadig stigende porgsitet i Skrivekridt er usandsynlig (jeevnfar
observationerne ved den nye projektboring i Karlslunde /Delrapport Nr. 6/).
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Estimering af stigningen med dybden i klorid-koncentration

Ud fra gradienten i formationsledningsevnen (oi/m) ved aktuel temperatur, ca. 10 °C (ek-
sempelvis 5 mS/m/m) og ved hjeelp af formationsfaktoren (F eksempelvis = 4) kan gradi-
enten i porevandets ledningsevne (o,/m) angives, idet F= o,/os hvorfor o,/m = F * o/m (ek-
sempelvis o,/m = 5*4=20 mS/m/m). Pa basis heraf og ud fra udtrykket omtalt ovenfor om
sammenhaengen mellem Klorid og ledningsevne, CI (mg/l) = K * EC, (mS/m) = K * g, hvor
K varierer fra 3,9 til 4,4, kan stigningen i eekvivalent klorid koncentration per meter dybde
estimeres (eksempel: ca. 4,4*20=88 mg/l klorid per meter dybde). Den forventede klorid
koncentrationsgradient kan estimeres som 2/3 af gradienten i aekvivalent klorid koncentra-
tion, idet vandkemiske analyser fra boringer i Skrivekridt viser (Delrapport 5 og 6), at klorid-
koncentrationen udggr mellem 1/2 og 2/3 af ionstyrken omregnet til aekvivalent klorid kon-
centration.

En beregning af klorid-koncentrationsgradienten efter ovenstaende princip resulterer i, at
denne overslagsmeessigt kan estimeres ud fra gradienten i formationsledningsevnen ved
multiplikation med en faktor 12 (= F * K * 2/3 = 4 * 4,4 * 2/3). Gradienten i formationsled-
ningsevnen afleeses pa en induktionslog. Hvor en sadan log ikke foreligger, kan lednings-
evnegradienten i mS/m/m fas ved omregning af resistivitets-loggen til en ledningsevne-log.

Eksemplerne fra Tipperup, Ballerup (Lautrup) og Karlslunde péa foranstadende figur 3-1. illu-
strerer situationen med saltvandspavirkning fra henholdsvis top Kridt (dvs. fra kote —48 m),
fra en dybtliggende mergelhorisont ca. 15 m under Kjalbygard Mergelen (dvs. fra kote —74
m) og fra svagt markerede mergelhorisonter ca. 25 m under Kjalbygard Mergelen (dvs. fra
kote —58 m). Kridtoverfladen i de tre tilfaelde ligger i henholdsvis kote —48 m, -32 m og —16
m. Gradienten i formationsledningsevnen kan aflaeses til henholdsvis 5 mS/m/m ved Tibbe-
rup og 1-1.5 mS/m/m ved bade Lautrup og Karlslunde, som med en formationsfaktor pa 4
vil indikere en klorid-koncentrationsgradient p& ca. 60 mg/l/m og ca. 12-18 mg/l/m.

Zone A B C

@ Akvivalent klorid- Porevandets Formations-
koncentration el. ledningsevne modstande
Ferskvands-
zone (]
}n Bedst mulige
) -
estimat af
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zone b modstands-
gradient
Koncentratipns- Elekt_nsk
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Figur 3-4 Sammenhaeng mellem (A) koncentrationer af ioner i porevand, (B) porevandets elektriske led-
ningsevne (0y) og (C) formationens resistivitet R;. Selv om (A) og (B) stiger linezert med dybden, sa afta-
ger (C) ikke lineaert med dybden, fordi R¢* 0f = 1.000, /Delrapport 3/.
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Pa figur 3-4 ses sammenhangen mellem porevandets koncentrationer af oplgste ioner
(eekvivalent klorid koncentration), porevandets elektriske ledningsevne og formationens
resistivitet. Da porevandets ledningsevne (o,) er den reciprokke af dets resistivitet (R,), vil
en lineaer variation af den ene parameter medfgre en ikke lineeger variation af den anden.
Dette ses i praksis pa borehulslogs i overgangszonen mellem fersk og saltholdigt grund-
vand ved, at induktionsloggen i regelen viser en lineager stigning med dybden i formations-
ledningsevnen svarende til lineeer stigning i porevandets ledningsevne. Resistivitetsloggen
vil da vise en med dybden faldende formationsresistivitet, hvor gradienten er stgrst i be-
gyndelsen og aftagende mod dybden (svarende til et hyperbellignende fald).

Graensen mellem det ferske grundvand og det kloridholdige grundvand er saledes ikke en
greense med et markant spring fra meget lave kloridtal til meget hgje kloridtal. Arsagen
hertil m& veere, at overgangszonen ned til en vis dybde er preeget af en med dybden afta-
gende fortynding og opblanding af det kloridholdige grundvand med yngre fersk grundvand.
Fra en vis dybde opharer spraekkerne i Skrivekridtet tilsyneladende med at veere hydraulisk
aktive. Da Skrivekridtet samtidig har en meget lav matrix permeabilitet, ma en fortseettelse
mod dybden af en gradient i formationsledningsevnen veere betinget af fjernelse af klorid
ved diffusion opefter mod ferskvandszonen. Det kan ikke pa basis af stgrrelsesorden for
formationsledningsevnens gradient afgares, hvornar gradienten kun er diffusionsbetinget.
Dette spgrgsmal om, til hvilken dybde at yngre fersk grundvand har medvirket til fortynding
af det kloridholdige grundvand, kan derimod belyses ved hjeelp af ilt-isotop undersggelser
saledes, som det er sket i relation til den nye projektboring ved Karlslunde /Delrapport 6/.

3.2.5 Vandfgrende spreekker og indstramningsfordeling

3.25.1 Flow-log og tolkningsproblemer

Identifikation af vandfgrende spraekker i en kalk- eller kridtboring og starrelsen af den ind-
strammende vandmaengde fra hver af spreekkerne eller zonerne sker fagrst og fremmest
ved hjeelp af en flow-log udfart under pumpning. Normalt udfares en flow-log ved at pum-
pen anbringes oppe i bleendragret (forergret) og log-sonden (propel typen) fra en position
lige under pumpen med konstant nedfgringshastighed saenkes nedad imod det opad-
strgmmende vand.

Den opnaede flow-log korrigeres for nedfgringshastigheden ved at subtrahere log-sondens
basis teelletal for den anvendte nedfgringshastighed. Dette basis teelletal bar kontrolleres
ved hver boring ved ogsa at udfare flow-log uden pumpning, og med samme nedfgringsha-
stighed. Ngdvendigheden af hver gang at udfgre en flow-log uden pumpning (basis flow-
log) er dels at basis teelletallet kan sendre sig med tiden som falge af kalkafseetning i pro-
pellens leje eller pa selve propellen, og dels at basis teelletallet er diameter afhaengig for
boringer med diameter mindre end 8”. Sidstnaevnte forhold skyldes den lille vandmeaengde
svarende til sondens volumen, som vil blive fortreengt opad ved nedsaenkningen af sonden.

Som ekstra gevinst ved at udfgre denne basis flow-log vil eventuelle interne strgmninger
mellem zoner med forskelligt vandtryk kunne opdages. Hvis eksempelvis basis flow-loggen
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over en vis dybdesektion har mindre teelletal end basis teelletallet, s skyldes det en nedad-
rettet stramning i denne sektion. Hvis det omvendte er tilfaeldet, dvs. at der pa en delstraek-
ning er et starre taelletal end basis teelletallet, da ma der vaere en opadrettet stramning pa
denne delstreekning, se eksempelvis senere figur 3-7. En sddan intern strgmning i en bo-
ring kan medfare store komplikationer for udtagning af vandprgver til vandanalyser. Dette
geelder isaer, hvis strgmningen har staet pa i leengere tid og hvis det strammende vand har
en anden vandkemi end den, der normalt ville geelde for vandet i tilstramningszonen.

Forud for omregning af den hastighedskorrigerede flow-log fra antal omdrejninger per mi-
nut til akkumuleret indstremning i % af den anvendte pumpeydelse skal det vurderes, om
der ogsé skal foretages korrektioner for diameter effekt.

DGU nr. 207.3579 Lyksager kildeplads, KE
Udfart marts 2001-efter tilbagestabn., syring, 5uger pr.pump
Reference: Terraen kote +22,7
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Figur 3-5 Korrektion for diameter udvidelse p& sektionen —13 m til 0 m og for diameter indsnaevring ved
forergr i 0 m. Korrektionen er sket ved normering til diameteren 300 mm under kote —13 m. Effekten af
korrektionen ses ved at sammenligne Flow Q=36 (RPM) med Flow Q=36 (%). Pumpeydelsen var 36 m3/t.

Diameter andringer (fra dbent borehul til forergr, eller aendring i diameter i abent borehul
som falge af skifte i borehovedstarrelse) giver anledning til andringer i vandstremmens
hastighed uden at der ngdvendigvis er sket indstrgmning (falsk indstremning lige under et
forergr, som er mindre end borehul) eller udstrgamning (falsk udstrgmning ved overgang
nedefra fra mindre borehulsdiameter til starre diameter). Korrektion for sddanne diameter
a&ndringer, figur 3-5, bar derfor foretages inden tolkning af en flow-log. Korrektionen udfg-
res pa basis af fglgende udtryk for vandmaengden Q i to tveersnit med forskellige diametre:

Q=V1*'IT*(D1)2=V2*'IT*(D2)2=N1*1T*(D1)2=N2*'IT*(D2)2
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hvor V; antages at veere stramningshastigheden ved den normale (gennemsnitlige) bo-
ringsdiameter D; repreesenteret ved teelletallet N; og V, er stramningshastigheden ved en
anden boringsdiameter D, og repraesenteret ved teelletallet N,. De "forstyrrede” teelletal N i
sektionen med diameter D, normeres (korrigeres) derfor ved multiplikation med forholdet
(D, D4)?, hvilket vil sige, at N, efter korrektion er gjort mindre ved diameter indsnaevringer
(D2 < Dy), og bliver gget ved diameter udvidelse (D, > D,).

Derimod viser erfaringerne, at en staerkt varierende og urolig flow-log forarsaget af hyppige
diameter variationer som f.eks. lokale, men ofte store hulrum (kaviteter), se figur 3-6, ikke
kan korrigeres ved ovenstdende metode. Arsagen er, at teelletallene ikke er proportionale
med kvadratet pa diameteren som fglge af, at stramningen op igennem et lokalt gget tvaer-
snit (hulrum) ikke er jeevnt fordelt over tvaersnittet. | praksis veelges der at se bort fra sa-
danne flow-log variationer eller at udjeevne dem ved kurveudglatning.
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Figur 3-6 Effekten pa flow-log fra lokale diameter variationer

| visse tilfeelde som pé efterfalgende figur 3-7 ses der en anden type lokale variationer pa
flow-loggens teelletal: "I retning nedad ses fgrst mindre teelletal — derefter starre teelletal
end gennemsnittet for den pagaeldende dybdesektion”. S&ddanne variationer er som regel
forarsaget ved, at loggen stgder mod uregelmaessigheder pa kalkoverfladen og ligefrem
"haenger”, hvorved nedsaenkningshastigheden og dermed teelletallet mindskes. Efter et kort
gjeblik gar sonden fri og "falder” med ekstra hastighed nedad til log kablet igen er udstrakt,
hvorved teelletallet over en kort straekning bliver ekstra hgit.

Det er ofte tilfaeldet, at der kan herske tvivl om arsagen til en steerkt varierende flow-log,
idet uregelmaessig nedfaring pa grund af helt eller delvis opbremsning af sonden, som re-
gel ikke kan registreres ved den malte log-hastighed. Denne males ved omdrejningshastig-
heden pa et malehjul over boringens top, og pa grund af kablets vaegt og kabeltromlens
fortsatte omdrejning, vil kablet fortseette med at passere dybde-malehjulet, selv om sonden
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er midlertidig stoppet ved en forhindring. Ved en sammenligning af flow-loggen med basis
flow-loggen uden pumpning, er det dog ofte muligt at identificere netop denne arsag til en
uregelmaessig flow-log kurve. Hvis de samme uregelmaessigheder ogsa optraeder pa basis
flow-log og i samme dybde, er der stor sandsynlighed for, at uregelmaessighederne skyl-
des store lokale variationer i log-sondens nedfgringshastighed p& grund af, at sonden
bremses ("haenger”) pa de samme uregelmaessigheder i borehullets "veeg”.

DGU nr. 192.1201 (Ub)
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Figur 3-7 Effekten fra varierende log-hastighed ses pa sektionen fra =58 m til —46 m p& savel flow-log
uden pumpning (Flow Q=0) som med pumpning (Flow Q=34 m3/t). Endvidere viser Flow-log uden pumning
en intern stremning fra 61 m dybde og op til under forergret i 25 m, og med samme indstramningszoner
som med pumpning bortset fra netop den gverste, hvor der sker udstrgmning.

Indstramningerne fra zoner i Danienkalk og Skrivekridt resulterer som regel i, at den akku-
mulerede indstremningskurve (udtrykt i % af pumpeydelsen Q) viser en knaekket kurve,
hvor hvert knaek repraesenterer de enkelte indstreamninger, medens kurven viser nogenlun-
de konstante veerdier pa dybdesektioner uden indstreamninger. | sddanne tilfeelde er det en
forholdsvis enkel sag at aflaese pa kurven hvor mange % stigning, der sker ved hver ind-
strgmning.

Anderledes stiller det sig, nar kurven pa delstreekninger viser mere eller mindre jaevn stig-
ning. Dette vil typisk veere tilfeeldet, hvis der er mange og teetliggende spraekker, som hver
iseer bidrager med kun en lille indstrgmning, se dybdeintervallet 35 — 40 m pa figur 3-7. Det
vil da veere vanskeligt at identificere de enkelte indstremninger. Det samme er tilfeeldet pa
sektioner, hvor der er store lokale variationer pa flow-loggen (diskuteret ovenfor).
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Det vil i alle tilfeelde veere en fordel at kunne stgtte identifikation af indstremningszoner pa
en flow-log ved ogsa at analysere en vaeske temperatur- og ledningsevne-log, begge lige-
ledes opmalt under pumpning. Hver enkelt indstramning vil ofte have enten en anden tem-
peratur eller en anden ledningsevne end det opadstrgmmende vand i boringen i netop den
pageeldende dybde. Derved giver indstrgmninger sig som regel til kende ved knaek eller
spring pa den ene eller p& begge de to log-kurver, se "Temp2 Q=12" og "Ledn2 Q=12",
figur 3-8.

DGU nr. 207.3579 Lyksager kildeplads, KE
Reference: Terraen kote +22.7 m
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Figur 3-8 Identifikation af indstramningszoner pa en uregelmaessig flow-log stattes af spring pa savel
temperatur- som ledningsevne-log, begge opmalt under pumpning med 12 m3t..

Endelig skal det neaevnes, at der ofte stilles spargsmal om, hvilken betydning en filtersaet-
ning af en kalkboring eventuelt matte have for indstrgmningsfordelingen. GEUS har kun
haft lejlighed til i fa tilfeelde at udfere flow-log farst i en dben kalk boring og dernzest igen i
samme boring efter, at denne var blevet filtersat i hele det abne kalk interval. De fa erfarin-
ger viser, at den akkumulerede indstramningskurve ikke bliver veesentlig eendret ved filter-
seetning af hele kalk intervallet, og at hovedindstrgmningerne giver sig til kende i samme
omfang som far filtersaetning. Anderledes stiller det sig naturligvis ved delvis filterseetning
af kun en del af kalk intervallet sammenlignet med indstremningsfordelingen i hele det b-
ne kalk interval.
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Hvis flow-logging i en kalk eller kridt boring farst udfgres efter filtersaetning, kan der veere
tilfeelde, hvor store variationer i diameteren af det abne hul uden for filteret giver effekt pa
en flow-loggens teelletal, selv om denne er udfart inde i PVC-rgret. Der vil da ikke veere
mulighed for at fastleegge sadanne mulige diameter variationer ved at udfare kaliber-log, og
derfor ikke mulighed for at kunne korrigere flow-loggens teelletal for diameter sendring. Til
gengeeld vil flow-logging i en filtersat boring ikke veere pavirket af de eventuelle lokale vari-
ationer, som skyldes midlertidige opbremsninger af log-sonden pa kalkvaeggens eventuelle
uregelmaessigheder.

3.2.5.2 Tilretteleeggelse af analysen af flow-log data saet

Der verserer nogle myter og ogsa forhabninger om indstramningsfordelingen i kalkboringer.
Saledes siges det ofte, at de starste indstrgmninger altid findes i toppen af kalken, samt at
chancen er lille for at opna en vaesentlig bedre specifik kapacitet pa en kalkboring ved at
bore dybere. Af forhabninger kan naevnes, at der specielt i relation til opgaver omkring mo-
dellering af forureningsudbredelse fremseettes gnsker om lokalt at opstille en strgmnings-
model for et omrade, hvor den vertikale fordeling af vandfarende spreekker antages at kun-
ne beskrives ud fra flow-log i en enkelt eller nogle fa boringer.

Som naevnt ovenfor er der for den op til 45 m tykke Kgbenhavn Kalk, som optraeder i om-
radet Saltholm — Amager - Kagbenhavn, blevet opstillet en detaljeret log-stratigrafi, hvorved
denne blev opdelt i tre litologiske sub-sekvenser: Nedre, Mellem og @vre Kgbenhavn Kalk
/6/. Ligeledes naevnt ovenfor er det blevet dokumenteret /6/, at Mellem Kgbenhavn Kalk
har betydeligt mindre vandfgringsevne end de to andre sub-sekvenser. Dette medfarer
bl.a., at stor vandfgringsevne gverst i Kgbenhavn Kalk er betinget af, at denne udggres af
hele eller en del af @vre Kgbenhavn Kalk sekvensen. Hvis sidstnaevnte er borteroderet, og
den gverste del af Kgbenhavn Kalk derfor udggres af hele eller en del af Mellem Kgben-
havn Kalk sekvensen, er der som regel ikke stor vandfgringsevne gverst i kalken.

Som det vises i et efterfglgende afsnit (5.2) i denne rapport kan den litologisk betingede
log-stratigrafi fra Kgbenhavn kalken tilsyneladende ikke udstreekkes til ogsa at geelde for
kalksandskalken i hele Nordgstsjeelland. Det har heller ikke veeret muligt at opstille en al-
ternativ log-stratigrafi for kalksandskalken, som gaelder i hele bjergartens udbredelsesom-
rade i Nordgstsjeelland.

Af denne grund kan der ikke forventes nogen sammenhang mellem indstrgmningsforde-
ling og stratigrafi i kalksandskalken. Analysen af de eksisterende og nye flow-log data seet
er derfor tilrettelagt farst og fremmest med henblik p& at undersgge den dybdemeessige
fordeling af indstrgmningszonerne og deres procentiske indstramning. Endvidere skal
analysen belyse, om der er signifikante forskelle i indstramningsfordelingen afheengig af
om boringen star i Danienkalk eller i Skrivekridt eller i begge bjergarter. Til brug herfor er
der udarbejdet tabeller, Bilag 4A, med opbygning og indhold som efterfglgende tabel 3-5:
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Tabel 3-5 Procentisk indstrgmning og indstremningsdybde u. top kalk/kridt i forhold til log sektion dybde.

Boring nr. | Lokalitet | Log sektion i kalk/kridt (m) 83 |83 |83 |83 |83 [83 |83 |lalt | Kote Praekv.
200.4220 | Bjellekeer | Indstrgmningszonens kote (m) -21 |-35 |-44 |-50 |-64 |-73 |-76 -21
KV v4A Indstr. Zonens dybde u. top kalk (m) | O 14 |23 |29 [43 |52 |55
Indstrgmning i Kvarteer (%)
Indstrgmning i Danienkalk (%) 20 |35 |11 |11 |20 97
Indstrgmning i Skrivekridt (%) 2 1 3
Boring nr. | Lokalitet | Log sektion i kalk/kridt (m) 26 |26 |26 |26 |26 |26 lalt | Kote Praekv.
200.3256 | Bjellekaer | Indstrgmningszonens kote (m) -25 |-30 |-33 | -43 |-50 | -52 -21
KV 23B Indstr. Zonens dybde u. top kalk (m) | -4 |1 4 14 (21 |23 .
Indstrgmning i Kvarteer (%) 10 10
Indstrgmning i Danienkalk (%) 5 30 |5 5 45 90
Indstremning i Skrivekridt (%)

For hver boring skal der angives det totale antal meter log sektion i kalk/kridt, ligesom hver
af indstremningszonernes dybde under praekvarteeroverfladen (top Danienkalk eller Skrive-
kridt) udregnes ud fra koten til praekvarteeroverfladen og koten til indstrsmningszonen. En-
delig skal indstrgmningen i de enkelte zoner angives i procent af den totale pumpeydelse,
og i forhold til om zonen er i Danienkalken eller i Skrivekridtet. Meget f& boringer har tillige
filter i kvarteeret, hvis indstramning ogsa skal angives i tabellen af hensyn til at kunne kon-
trollere en samlet sum pa 100% indstrgmning.

For hver boring plottes alle identificerede indstremningszoner i et EXCEL "boblediagram”
med zonens dybde under top kalk som Y-akse, den pagaeldende borings totale antal meter
log sektion i kalk/kridt pa X-aksen, og endelig den enkelte zones indstrgmning i % vist som
areal af en cirkel. Boringerne kan skelnes fra hinanden ved anvendelse af en specifik far-
vesignatur for hver boring. Reekkefglgen af boringerne i signaturforklaringen svarer til sti-
gende antal meter log sektion i kalk/kridt, se eksempel figur 3-9.

Indstremningsfordeling i Kalk/kridt i 18 boringer i zone 2 - Syd og vest f. Alnarpdalen
samt i 2 boringer i zone 1 - Alnarpdalen

Log sektion i kalk/kridt (m)
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Figur 3-9 Eksempel pa plot af indstremningernes procentiske starrelse og dybde under
praekvarteeroverfladen i forhold til log sektionens totale dybde i kalk+kridt i de enkelte boringer.

31



4. Eksisterende og nye log data

4.1 Datagrundlag og geografisk fordeling

Alle geofysiske borehulslogs udfgrt af GEUS med digitalt logging udstyr, dvs. udfert siden
1993 i boringer beliggende indenfor projektomradet, er blevet gennemgaet og systematise-
ret. Derefter er de logging data saet, som nar ned i preekvarteeret og som minimum nar ned
til en dybde under kote 0 m, blevet udvalgt til videre analyse under projektet. Derved blev
130 boringer med eksisterende GEUS logging data, som opfylder disse to kriterier, udvalgt
til at indga i delprojekt 2. Fra undersggelser pa Stevns udfert af RAMB@LL forela der data
seet fra fire boringer, som ogsa er inddraget i projektets datamateriale, hvorved eksisteren-
de log data fra i alt 134 boringer indgar.

Hertil kommer data fra logging undersggelser i 14 boringer, der er blevet udfgrt af GEUS i
2002 og 2003 som en del af projektets fase I. Kriteriet for udveelgelse af disse boringer var,
at de skulle ligge i naerheden af de planlagte profillinier for projektets TEM-undersggelser,
se delrapport 3, og de skulle veere sa dybe som muligt og som minimum opfylde kriterierne
naevnt ovenfor.

Endelig er der af GEUS i 2003 som en del af projektets fase Il udfgrt logging undersggelser
i yderligere 11 boringer, hvoraf de seks blev udvalgt indenfor veerkstedsomradet ved
Karlslunde, se delrapport 6, og de resterende fem boringer var tilgeengelige dybe boringer
beliggende i delomrader, hvor projektet manglede oplysninger om praekvarteeret og salt-
vandsgraensen. Hertil kommer en supplerende logging undersggelse med mere specielle
log-typer, som blev udfgrt dels i en ca. 80 m dyb boring ved Lyksager og dels i en 100 m
dyb boring ved Ishgj (begge i veerkstedsomradet "Karlslunde”), hvorfra der forela tidligere
log-data.

Informationsmaengden i de enkelte log data seet er forholdsvis uensartet, idet der ikke er
udfart det samme logging program i alle boringer, sadledes som allerede omtalt i afsnit 3.1.
Arsagen er, at der er forskelle i boringernes udbygning, hvorfor ikke alle log-typer er egne-
de til undersggelser i alle boringer. Hertil kommer forskelle i formal eller forskelle i gnsker
fra rekvirenten. Fordelingen i typer af logs i det foreliggende data materiale er vist tidligere i
tabel 3-1. Af denne fremgar, at gamma-log indgar i alle 159 boringers data szet, hvorimod
dette ikke er tilfaeldet for de gvrige log-typer. Men for hver data saet vil der som minimum ud
over gamma-log findes enten resistivitets-, induktions- eller vaeske ledningsevne-log for at
dataseettet kan anvendes til at give information om bjergart (Danienkalk eller Skrivekridt) og
om saltvandspavirkningen.

Flow-log foreligger i 119 af de 159 boringer, se tidligere tabel 3-1, men enkelte af disse
viste sig at veere for usikre til at kunne indga i analysen af flow-log. Der er i stedet under
sidste del af bearbejdelsen af log-data dels blevet identificeret nogle fa "oversete” boringer
med bl. a. flow-log, og dels udfgrt rekvirerede logging undersggelser i et par boringer in-

denfor projektomradet. Flow-log fra savel disse oversete som fra de nye boringer er blevet
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inkluderet i analysen, men ikke de @gvrige log-typer, hvis analyse var afsluttet. Antallet af
boringer med brugbare flow-log er derved kommet op pa 124.

Det er naturligvis af stor betydning for hele analysen, at rdde over s& mange boringer som
muligt med log sektioner til s& stor dybde som muligt. Fordelingen af de 159 boringer med
hensyn til kote for logging slut dybde fremgar af figur 4-1. Heraf ses, at i 72% af de 159
boringer nar log sektionerne ned til stgrre dybde end kote —40 m, ca. 60% nar ned til starre
dybde end kote =50 m, ca. 30% nar ned til stgrre dybde end kote —70 m, og kun 18% nar
dybere end kote —80 m. Dvs. at 54% af boringerne har en log slutdybde mellem kote —40
0og —80. Kun i to boringer er logdybden under kote —120 m (Faxe kalkbruds 190 m dybe
boring til kote =155 m, og den nye 269 m dybe projektboring Karlslunde til kote -265 m).

159 boringer med logs i Danien og Kridt -
fordeling af logging dybde i kote

100

O Akkum. Antal i % dybere end kote
80 H — —

W Antal boringer per kote interval

60 |
50 |
40

20

niginna

-10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 -110 -120

Antal boringer, totalt og i %.

Kote interval (m)

Figur 4-1 Fordeling af log slut kote.

Den geografiske placering indenfor projektomradet af de i alt 159 boringer med log data,
som indgar i projekt materialet, er vist pa kortet pa efterfglgende figur 4-2. Heraf ses det, at
der ikke er en jeevn daekning af omradet, idet koncentrationen af boringer med log data er
starst i Kgbenhavns Amt. Af kortet ses det ogs4, at der i data materialet som nzevnt oven-
for er inkluderet boringer pa Stevns udenfor Roskilde Amt, og endvidere i det sydvestlige af
Roskilde Amt, hvor praekvarteeroverfladen udggres af Selandien-aflejringer.

Stevns boringerne er inkluderet for at fi et stgrre statistisk materiale fra Skrivekridt i pro-

jektomradet. Boringerne i det sydvestlige af Roskilde Amt er inkluderet fordi Selandien af-
lejringerne her kun har en ringe tykkelse og boringerne gar dybt ned i Danienkalk.
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Kortet figur 4-2 viser ved en kombination af tre signaturer endvidere, hvilke af de 159 bo-
ringer, der er fort ned i Skrivekridt enten ved at have gennemboret Danienkalken, eller blot
truffet som praekvarteeroverflade, samt i hvilke boringer, der ogsa foreligger information fra
logs om saltvandsgreensen.

Boringer med geofysiske logs

O samtlige 159 boringer med log data
® Heraf 57 boringer med saltvandspavirkning
© 68 boringer ud af de 159 er naet ned i Skrivekridt

Figur 4-2 Placering af 159 boringer med geofysiske logs, som er inkluderet i projektet. Bemaerk: Ikke alle
boringer med Skrivekridt, viser saltvand - ligesom ikke alle boringer med saltvand er ndet ned i Skrivekridt.
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4.2 Zonering og praesentation af analysen af log data

Med det formal at lette preesentation og diskussion af resultaterne i relation til de opstillede
formal for undersggelsen, er projektomradet inddelt i syv zoner. Inddelingen fglger i hoved-
treekkene den i 1982 introducerede hydrogeologiske inddeling /16/, som bl.a. er foretaget
pa baggrund af preekvarteeroverfladens hgjdeforhold i projektomradet, se Bilag 1 i Delrap-
port Nr. 1. Zonernes geografiske udstraekning fremgar af figur 4-3 nedenfor.

Zoneinddeling af
projektomrade

[] Amter i projektet

Prakvarteret

[ selandien
[] Danienkalk
B Skrivekridt

0 5 10 15 Kilometer

Figur 4-3 Den geografiske udbredelse af undersggelsesomradet med zoneinddeling.

Zone 0 er Helsinggr omradet nord for Alnarpdalen, hvor preekvarteeroverfladen bestar af
Danienkalk, og ligger middelhgit, dvs. over kote —25 m.

Zone 1 indeholder Alnarpdalen, som er en stor regional nordvest-sydgst gaende dal i
preekvartaeroverfladen, der kan fglges ud under @resund og videre ned gennem Skane.
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Preekvartzeroverfladen ligger meget dybt, dvs. under kote =50 m, og udggres nogle fa ste-
der af Lellinge Grgnsand eller Kerteminde mergel, begge fra Selandien, men ellers hoved-
sageligt af Danienkalk. Dalen formodes at veere et resultat af forkastninger, /16/ og /18/.

Zone 2 er omradet syd og vest for Alnarpdalen, hvor praekvarteeroverfladen ligger middel-
hgijt, dvs. over kote —25 m, og udggres af Danienkalk. Denne zone er afgreenset mod vest
af Roskilde fjord og mod syd af Sgndersgdalen, zone 3.

Zone 3 er selve Sgndersgdalen, som er en gst-vest gaende dal i den praekvarteere overfla-
de, som her ligger under kote —25 m. Dalen formodes at veere dannet ved glacial erosion,
men er muligvis ogséa betinget af mindre forkastninger i dalens laengderetning, /16/ og /17/.

Zone 4 deekker omradet Storkebenhavn syd for Sgndersgdalen og gar fra Amager mod
vest til Roskilde fjord. Afgraensningen mod syd gar fra Kgge bugt over Vallensbaek mose og
mod vest til Roskilde fjord. Praekvartseroverfladen udggres af Danienkalk, som i den cen-
trale del ligger hgit, dvs. over kote 0 m, og hvor Skrivekridtet ligeledes ligger hgit, dvs. over
kote —20 m. Imod gst ligger savel preekvarteeroverfladen som Skrivekridtet noget dybere
som fglge af Carlsberg forkastningen, der gennemskeerer Kgbenhavn fra Sydhavnen over
Bellahgj og videre mod NNV, /5/.

Zone 5 er Amager, med praekvarteeroverfladen af Danienkalk beliggende forholdsvis hgit,
dvs. over kote —10 m, og hvor Skrivekridtet i den gstlige del ligger dybt pa grund af nedfor-
kastningen pa gstsiden af Carlsberg forkastningen. Lokalt optreeder der gst for forkastnin-
gen Lellinge Grgnsand (Selandien) som praekvartseroverflade, /13/.

Zone 6 omfatter omradet langs Kage bugt og Stevns. Zonen afgreenses mod vest af omra-
det, hvor Lellinge Grgnsand formationen udgar preekvarteeroverfladen. Praekvarteeroverfla-
den udggres i starstedelen af omradet af Danienkalk, men i et delomrade langs kysten
mangler Danien, og Skrivekridtet danner praekvarteeroverfladen. Denne ligger i store dele
af zone 6 hgijt, dvs. over kote 0 m.

Resultaterne fra gennemgangen og tolkningen af log data fra de 159 boringer er vist i ta-
beller, Bilag 2, sidst i naerveerende rapport, i hvilke boringerne er grupperet i forhold til
ovenstadende syv zoner. | tabellerne er der ud over borings nummer, lokalitets navn og
UTM koordinater angivet log dybde, borings dybde, terreen kote, boringens bund kote, ko-
ten til slutdybde pa log sektionen samt kvarteerlagenes samlede tykkelse.

Endvidere er angivet koten til Top Danienkalk og til Top Skrivekridt, farstnaevnte primeert ud
fra boreprofil, sidstnaevnte primeert ud fra log tolkning. For Danienkalk sektionen savel som
for Skrivekridt sektionen er der angivet ledningsevnens minimums og maksimumsvaerdier
ud fra induktions loggen, og ligeledes resistivitets-loggens minimum og maksimumvaerdier.
I modseetning til Danienkalk sektionen geelder det for tabellens Skrivekridt sektion, at mak-
simumveerdien for resistiviteten altid optreeder gverst i Skrivekridtet og minimumvaerdien
altid nederst. Derfor er maksimum veerdien i tabellen anfart far minimum veerdien. Hvor der
ikke ses en entydig variation med dybden, er der kun angivet en veerdi for savel lednings-
evne som resistivitet, og denne er da en gennemsnitsvaerdi.
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De to naestsidste kolonner i tabellerne giver oplysninger om henholdsvis koten til det dyb-
deniveau, hvor formationens porevand er tolket som vaerende saltvandspavirket, og om
karakteren af saltvandspavirkningen. Sidstnaevnte omfatter angivelse af en eventuel gradi-
ent i formationsledningsevnen (alternativt en gradient i resistiviteten), eller om der er indi-
kation p& andre former for saltvandspavirkning som 1) opstrgmmende saltvand fra bund af
boring; 2) lokal indstremning fra en saltvandsferende spraekkezone; 3) vand med forhgjet
ledningsevne (klorid eller sulfat), som nedstrgmmer fra top af kalk.

De sidste to kolonner i tabellen anvendes til at oplyse om koten til Kjglbygaard markar hori-
sonterne (KM) og til den naestfglgende mergel markar horisont (M2). For tabellen for zone
1, Alnarpdalen, er de to sidstnaevnte kolonner ikke angivet, idet Skrivekridtet og dermed
markar horisonterne ikke er truffet. | stedet er der far kolonnen for Top Danien koten angi-
vet en kolonne for koten til Top Selandien, idet denne traeffes i to af NORDVAND boringer-
ne, /18/.

Af Bilag 2 fremgar, at Danienkalken typisk optraeder med en resistivitet p& mellem 60 og
200 ohm, og kun i meget fa tilfeelde er enten under 50 eller over 200 ohmm. For Skrive-
kridtet er det i flere tilfaelde ikke muligt blot at angive een repraesentativ resistivitet, idet
resistiviteten som regel aftager gradvis med dybden pa grund af stigende saltvandspavirk-
ning. Men typisk ligger resistiviteten mellem 60 og 10 ohmm, og i meget fa tilfaelde under
10 ohmm eller over 80 ohmm.

Det skal bemeerkes, at de malte resistiviteter i tilfeelde med hgj ledningsevne i vandet i bo-
rehullet, kun er "tilsyneladende formationsresistivitet”. Selv om der er anvendt en fokuse-
rende malesonde, vil dennes malerespons veere pavirket af hgj ledningsevne i vandet i
borehullet, se eksemplet pa efterfglgende figur 4-4. Det anslas, at hvis ledningsevnen i
vandet i boringen er op til fire gange sa hgj som porevandet i formationen i samme dybde-
sektion, kan dette betyde en op til 35% for lav resistivitet i forhold til den virkelige formati-
onsresistivitet for boringer med stor diameter, dvs. 8" eller mere.

Eksemplet pa figur 4-4 fra Egholm (boring DGU 200.4344) viser sdledes, at resistivitets-
sonden i dybdeintervallet kote —55 m til =72 m maler en formationsresistivitet pd 60-80
ohmm ved en ledningsevne i porevandet pa 50-75 mS/m. Derimod maler resistivitetsson-
den en gennemsnitsresistivitet pa kun ca. 40 ohmm i intervallet —=72 m til -78 m, hvor led-
ningsevnen i vandet i boringen er 210 mS/m. | samme dybdeinterval maler induktionsson-
den en formationsledningsevne pa gennemsnitlig 15 mS/m svarende til en resistivitet pa
ca. 65 ohmm. Resistivitetssonden viser saledes tydeligvis for lave veerdier i dette interval
pa grund af den hgje ledningsevne i vandet i borehullet. | sektionen med Skrivekridt, hvor
ledningsevnen i vandet i borehullet er pa ca. 240 mS/m, ses induktionssonden at vise en
formationsledningsevne pa 50-60 mS/m svarende til en resistivitet pa 17-20 ohmm. Dette
er netop omtrent det samme som resistivitetsloggen viser, 15-18 ohmm, hvoraf kan sluttes
at porevandet i Skrivekridtet har samme ledningsevne som vandet i borehullet pa denne
sektion.
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#3A (200.4344)
Egholm kildeplads, 02.04.98
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Figur 4-4 Udsnit af logs fra boring @3A pa Egholm kildeplads. En litologisk greense i Danienkalken i kote —
55 m ses pa savel Gamma-log som pa Induktions- og Resistivitets-log, og er pavist i flere boringer pa
kildepladsen. De to ledningsevne-log er sammenfaldende og viser, at saltholdigt vand fra Skrivekridt
strgmmer opad savel uden pumpning (Led Q=0) som med pumpning fra boringen (Led Q=36), og fortyn-
des ved indstrgmning af ferskvand fra flere zoner i Nedre Danienkalk. P4 trods af den hgije ledningsevne i
vandet i boringen under kote =72 m (>225 mS/m) er formationsledningsevnen i Danienkalken stadig min-
dre end 25 mS/m ned til kote —-80 m, hvorimod resistivitetsloggen under kote —72 m viser gennemsnits-
veerdier mindre end 40 ohmm. Sidstnaevnte log-sonde er tydeligvis her mere pavirket af borehulsvandets
lave ledningsevne end induktions-sonden.

Tolkningsresultaterne i Bilag 2 stammende fra analysen af de enkelte log data seet er
sammenstillet i log-statistik tabeller pa Bilag 3, der viser fordelingen med hensyn til 1) kote
til Kridt-Tertieer greensen; 2) kote til Kjglbygard Mergel; 3) kote til saltvandsgraensen. Sidst-
naevnte er yderligere opdelt i boringer, der viser kote til saltvandsgraensen i henholdsvis a)
Danienkalk, b) ved top Skrivekridt og c) et stykke nede i Skrivekridtet. Tabellerne viser in-
denfor hver af ovennaevnte informationskategorier fordelingen af boringer pa kote interval-
ler indenfor hver projektzone. P4 samme bilag ses tabellen over fordelingen af log slutkote
pa 10 m intervaller fra kote O m til kote —120 m indenfor hver af de syv projekt zoner. Det er
sidstnaevnte tabel, der har dannet baggrund for den tidligere viste figur 4-1.
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5. Resultater

Det skal indledningsvis anfares, at hverken dette kapitel eller rapporten i gvrigt indeholder
en detaljeret gennemgang og diskussion af logs i de enkelte boringer, idet det ville blive alt
for omfattende. Hvad angar logs fra veerkstedsomrade Karlslunde, s er der i Delrapport nr.
6 gennemfart en sadan detaljeret gennemgang og diskussion af de enkelte logs i fire vigti-
ge boringer. To af disse er de udfgrte projektboringer ved henholdsvis Karlslunde mose og
Tune, medens de to andre er tidligere undersggte boringer ved henholdsvis Lyksager og
Ishgij.

Det skal dog understreges, at analysen af de 159 seet log data og tolkningen af disse i hen-
seende til delprojektets fem malsaetninger naturligvis har betydet, at alle logs er blevet sy-
stematisk vurderet og i flere tilfeelde omtolket. Resultatet af denne gennemgang er som
omtalt ovenfor sammenstillet i Bilag 2.

5.1 Kridt-Tertiger greensen (Skrivekridt-Danienkalk graensen)

Ud af de 159 boringer med log data er Tertiser-Kridt graensen truffet og verificeret i 60 bo-
ringer, og i yderligere otte boringer treeffes Skrivekridtet direkte under kvarteeret som
praekvartzeroverflade. Der er sdledes i alt 68 boringer med log-data i Skrivekridt beliggende
i projekt zonerne 2, 3, 4, 5 og 6. Fordelingen af koten til Tertiser-Kridt graensen og til Kridt
som praekvarteer i disse boringer i hver af de fem projekt zoner, ses pa Bilag 3 og pa ne-
denstaende figur 5-1. Heraf ses, at Skrivekridtet generelt ligger hgjest i boringerne i zone 6,
fra kote +10 m til -40 m, og dybest i boringerne fra zonerne 5, 3 og 2, fra kote —60 m til —
100 m. Over halvdelen af de 68 boringer ligger i zone 4, og her treeffes Skrivekridtet
hyppigst imellem kote —20 m og —40 m.

Fordeling af kote til " Terticer-Kridt greensen" i 60 boringer -

16 og til top kridt i 8 boringer uden Danien
1

W Zone 3 - Sgndersgdalen: 4 bor.

14 1 O Zone 2 - Syd & vest f. Alnarp dalen: 4 bor.
O Zone 4 - Syd f. Sgndersgdalen: 37 bor.
[OZone 5 - Amager: 2 bor.

12

10 4 W Zone 6 - Kgge bugt & Stevns: 13 bor.
O Zone 6 - 8 boringer uden Danien

Antal boringer

T b e 1
-50 -60 -70 -80 -90

0 -10 -20 -30 -40 -100 -110

Kote interval (m)

Figur 5-1 Fordelingen af kote til Tertiser-Kridt greensen i 60 boringer, og af kote til Skrivekridt som
preekvarteeroverflade i otte boringer.
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Pa efterfglgende profillinier, figur 5-3 og 5-4, ses en sammenstilling af resistivitetslogs fra
boringer langs henholdsvis profillinie 1 gdende fra Hundested over Abelholt, Harup, Strg,
Egholm, Bjellekeer, Tibberup, Ballerup, Herlev XIIl, Glostrup, Rgdovre, Egelundsparken og
Vestskoven, se figur 5-2; og profillinie 2 gaende fra Grib skov over Sjeelsg, Ermelunden,
Bellahgj, Hvidovre, Brgndbygster, Ishgj, Thorslunde, Lyksager, Karlslunde, Fruedal Kgge
til Harlev sydgst for Kage, se figur 5-2.

* Profil 2

.
/7 Profil 1

B Skrivekridt
Danien
. Selandien

L
L

" =
....
ay

Figur 5-2 Lokalisering af profillinie 1 mod vest og profillinie 2 mod gst. (Bemaerk: Omvendt aldersreekke-
falge i bjergartssignatur)

Pa profillinie 1, figur 5-3, ses Skrivekridtet at ligge dybt fra Hundested til Bjellekaer, Danien-
kalken har hgj resistivitet som falge af at veere helt udvasket for klorid, og saltvandspavirk-
ning ses fra top Kridt i de tre boringer, hvor Danien er gennemboret. Fra Tipperup til Vest-
skoven ligger Skrivekridtet hgijt, og udvaskningen har naet til forskellig kote savel som dyb-
de i Skrivekridtet. Dette ses ved den varierende dybde under Skrivekridtoverfladen til det
niveau, hvor resistiviteten er mindre end 20 ohmm. Kun i to af boringerne, 200.4220 og
200.4309, Bjellekeer og Rgdovre, kommer resistiviteten ved bunden af boringen under 10
ohmm.

40 GEUS



RESISTIVITETS LOGS: HUNDESTED - TIBBERUP - VESTSKOVEN

File Name: M:  res_logaritHDR
Korrelation af resistivitetsiogs Hundested-Tibberup-Vestskov
Kae 18589 187-15H4 19-1040 192-1074 200-4344 200-220 2004423 2004186 2004908 2004357 200-4309 200469 2004572
(metgd |2 (©hmm) 20[2  (hnm) 200{2  (Chnm) 2002 (Ohmm) 2002 (Ohmm) 200[2  (Chm) 200{ 2 (Ohrm) 200]2 (O 20f2  (hmm) 2002 (Chmm) 2002 (Ofmm) 20[2 — (Ohmin) 2002 (Chrm) 200
T T FT T T T T T T FT T
o
101 N N
201 N é,
30T o X L
< - DK
<401 N »
g —
50T o T L SK
3
601 - { L
g A
01 L é, L L .
SVIP SVP (mey
0 [ [ r L
90_] N N o o
SVP
-100_} o I
-110 ]}
oo HUL LU FIORE LU0 § _ 00 LU LU L ELO0 0
Hundested Herup Egholm Tibberup Herlev Raedovre Vestskoven
Febelholt Strg Bjellekjeer Ballerup Glostrup Egelundspark

Figur 5-3 Resistivitets-logs i boringer langs profillinie 1. Graensen mellem Danienkalken (DK) og Skrive-
kridt (SK) er markeret med en grgn markgr. Hvor saltvandsgreensen (SVP) ligger dybere end DK/SK
greensen er den markeret med en rgd markar. Hvor SVP er angivet uden rgd markar, er den sammenfal-
dende med DK/SK graensen.

Pa den gstlige profillinie 2, se efterfalgende figur 5-4, ses Skrivekridtet overhovedet ikke at
veere truffet fra Gribskov til Ermelunden, medens det ved Bellahgj er truffet i kote —86 m.
Fra Hvidovre og til Karlslunde ligger Skrivekridtet hgijt, hvorimod det ved Fruedal sydvest
for Kege (212.1031) og Harlev igen ligger dybt, dvs. under kote —60 m. Resistiviteten i
Danienkalken i boringen ved Grib skov, den farste boring pa profillinien, er lavere end pa
de andre (35-150 ohmm), men det skyldes antagelig optraengende saltholdigt vand i borin-
gen, og ikke at porevandet i Danienkalken er saltholdigt. | denne boring overlejres Danien-
kalken i kote =90 m af Lellinge Grgnsand. Ovenover denne bjergart optreeder der fra kote —
85 m Kerteminde Mergel, der giver sig markant til kende ved en meget lav resistivitet, 10-
15 ohmm, dvs. samme resistivitet som observeret ved logs i Kerteminde Mergel i boringer i
hele den centrale del af Sjeelland.

Derudover illustrerer nedenstaende figur 5-4 i lighed med profillinie 1 pa foranstdende figur

5-3, at Danienkalken generelt i disse boringer er udvasket, og at udvaskningen har naet
forskellige dybder i Skrivekridtet. Kun i to af de syv boringer pa profillinie 2 med Skrivekridt
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ses resistiviteten i Skrivekridtet at komme under 20 ohmm, nemlig i 207.3586 ved Ishgj og
207.3633 ved Thorslunde, og her er den endog under 10 ohmm ved bunden.

RESISTIVITETSLOGS: GRIB SKOV - BELLAH®@J - ISHAJ - KBGE
PROFIL 2

File Name: M K _res2_logarit. HDR
Korrelation af resistivitetslogs Grib skov-Ermelunden-K oge-H

Kae  [187-1014 1931305 2013771 2015676 207-3475 2072717 207358 207-3633 2073579 207-3476 2121031 218-576
(metgy |2 (Ohmm) 200[2 _(Ohmm) 200[2_(Ohmm) 200[2 _(Ohmm) 200|2 _(Ohmm) 200[2 _(ohmm) 2002 _(Ohmm) 2002 _(Ohmm) 2002 _(Ohmm) 200[2 _(Ohmm) 200[2 _(Ohmm) 200[2 _(Ohmm) 200

T T F T T i T T T T TWW T

o F F F o F F F F F F

| w
L AN i R R A
g ji Fsve | q ’ ’ ’ g

100 ] g g g g g g L SVPE
oo U L T H T 1 ST T AT ;\H _M LU
Grib skov Ermelunden Hvidovre Ishgj Lyksager Fruedal
Sjelse Bellahgj Brendby @ster  Thorslunde  Karlslunde Harlev

Figur 5-4 Resistivitets-logs i boringer langs profillinie 2. Graensen mellem Danienkalken (DK) og Skrive-
kridt (SK) er markeret med en grgn markgar. Boringer uden grgn markgr er ikke ndet ned i Skrivekridt. Hvor
saltvandsgraensen (SVP) ligger dybere end DK/SK graensen er den markeret med en rgd markar. Hvor
SVP er angivet uden rgd markgr, er den sammenfaldende med DK/SK greensen.

Tolkningerne af koten til Kridt-Tertiser greensen (basis Danienkalk) fra logging-data samt
oplysninger fra boringer om koten til Skrivekridt, hvor denne udger preekvarteeroverfladen,
er i Delrapport 1 sammenstillet med informationer om beliggenheden af basis Danienkalk
fra retolkning af seismik profiler til et kort over kridtoverfladens hgjdeforhold, Bilag 2 fra
Delrapportl. Dette kort er gengivet pa figur 5-5.

| yderomraderne af projektomradet har der ikke veere data om kridtoverfladen, hvorfor kur-
vebilledet ikke er udstrakt til at daekke hele projektomradet. | disse omrader er de dybeste
boringer markeret med angivelse af koten til boringens bund. Kridtoverfladen ligger ved
disse boringer derfor dybere end den angivne bundkote. Sidstnaevnte er angivet ved brug
af samme farve til samme kote interval som anvendt for kurvebilledet over kridtoverfladens
hgjdeforhold.
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Kridtoverfladens hejdeforhold:

Koteinterval [m]

B -180--161
I -160--141 A
B -140--121 N
B -120--101
-100 - -81 _

-80 - -B1 10 20 Kilometers

-60 - -41

-40 - -21

-20--1

0-20
o
. 7 .
® Bundkote for boringer,
o [ hvor Kridt ikke
o | ertruffet.
@] .
o) i
O_ \ Q"
O -
.. o ]
< \ ol __

2 e Data fra borejournal
&2 » Data fra geofysisk logging

1'*-‘. /\/ Data fra seismik

" * e 1 Amtsgreenser

Figur 5-5 Kridtoverfladens hgjdeforhold. Gengivet fra Bilag 2 i Delrapport 1.

5.2 Log-stratigrafi i Danienkalken

GEUS har i forbindelse med borehulslogging som led i kildepladsundersggelser for Kgben-
havns Energi udfart detaljeret korrelation af gamma-, resistivitets- og induktions-logs. Sale-
des eksempelvis pa kildepladserne Hove fra zone 4, Sgndersg, Bogggaard, Vaerebro samt
Bjellekeer alle fra zone 3, samt Strg, Egholm og Hgrup kildepladser alle fra zone 2. Herved
har det vist sig muligt pa de fleste af disse kildepladser at opdele kalksandskalken i tre til
fire log-stratigrafiske sub-sekvenser pa basis af signifikante forskelle i log-mgnstre. Som
allerede neevnt tidligere i afsnit 3.2.2. vides det fra tilsvarende log-undersggelser af Kgben-
havn Kalken i 90érne for @resundsforbindelsen, at sddanne forskelle i log-mgnstre pa resi-
stivitets- og induktions-log skyldes generelle litologiske forskelle, som afspejles ved gene-
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relle forskelle i porgsitet /12/. Nedenstdende figur 5-6 viser det seneste eksempel pa log-
korrelation af boringer i Nordgstsjeelland, som er fra en GEUS undersggelse i 2005 af Hove
kildeplads vest for Kgbenhavn.

Korrelation af Gamma- og induktions-logs
Location: Hove - KE kildeplads: Boringerne Ub2 - 21 -Ub3
Reference: Terreen 9.3,9.509 9.8 m

GEUS logging i 200.5247 og .5248: 9-10 marts 2005, og i 200.4571: 18 maj 2000
Udbygning under logging: 200.4571 og 200.5248 &bne, 200.5247 filtersat

Kote 200.5247 Gam 200.4571 Gam 200.5248 Gam 200.5247 Ind 200.4571 Ind 200.5248 Ind
m) 0 (AP) 50 O (cps) 25 O (AP 50 0 (mS/m) 25 0 (mS/m) 25 0 (mS/m) 25
FTTTTTTTT] TTTTTTTTT RERERERE TTT T T T T T T T T[T T T T T T T 77T
v Y N VVE
v v v - VE
o v g s
1V \% r VE
1 A i i
-10 L
R B B
—20_:
] C
-30_:
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-50_:
B E
—60_:
] F
-70: —
s0d E E E
o0 Fririlin Lo bl Bl Fo Lovcbiad Bl

Figur 5-6 Korrelation af gamma-logs og af induktions-logs fra 3 boringer p& Hove kildeplads. Boringerne
ligger pa en linie med indbyrdes afstand p& henholdsvis 250 m og 100 m.

Boring B21 pa figur 5-6 er 92 m dyb, og vides fra prgvebeskrivelserne at have gennembo-
ret Danienkalken i kote —76 m. Her viser induktions-loggen en signifikant stigning i formati-
onsledningsevnen til langt over 25 mS/m, hvilket viser at porevandet i Skrivekridtet er salt-
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vandspavirket lige fra graensen til Danienkalken. Derimod ses ledningsevnen i hele Dani-
enkalken at ligge langt under 25 mS/m, hvilket viser at den er udvasket for klorid ned til
graensen til Skrivekridt.

Variationerne i ledningsevnen i Danienkalken afspejler forskelle i porgsitet. De pa figur 5-6
indlagte korrelationslinier er fart imellem toppunkter pa induktions-loggen afspejlende me-
get porgse kalklag. Tilsvarende linier har kunnet traekkes imellem de tilsvarende toppunk-
ter pa gamma-loggen, se figur 5-6, hvilket viser, at gamma-stralingen har maksima i hgjpo-
rgse kalklag.

Ud fra gamma-log mgnstret kan der i boringerne fra Hove foretages en opdeling af kalk-
sandskalken i tre sub-sekvenser: Fra top af kalken til markar horisont C, fra C til marker
horisont E, og endelig fra E til top Skrivekridt. Den mellemste af disse sekvenser har tyde-
ligvis en lavere gammastraling end de to @vrige. Det ses af induktions-loggen at den mel-
lemste sekvens ogsa gennemsnitlig har en lavere ledningsevne svarende til en gennem-
snitlig mindre porgsitet end de to andre.

Ved at sammenligne denne korrelation fra Hove og den tilhgrende opdeling i tre sub-
sekvenser med tilsvarende korrelationer, som GEUS har udfart ved logging undersggelser
pa kildepladserne Hgrup (DGU rapport nr. 88, 1995 og GEUS rapport 1996/33), Bjellekzer
(GEUS rapport 1998/32) og Egholm (GEUS rapport 1998/115) vil man erfare, at log-
manstrene ikke lader sig korrelere fra kildeplads til kildeplads - ogsa selv om der ved alle
kildepladserne kan foretages en opdeling af kalksandskalken i tre eller fire sub-sekvenser,
hver med sit karakteristiske log-mgnster. Beliggenheden af de naevnte kildepladser ses pa
tidligere viste figur 5-2, idet de alle tre ligger pa profillinie 1 pa denne figur.
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Figur 5-7 Placeringen af de tre boringer fra Strg kildeplads (syd for Skeevinge) og de tre boringer fra
/Ebelholt kildeplads (mod nordgst).
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Derimod har det veeret muligt at korrelere logs fra tre boringer pa Strg kildeplads syd for
Skeevinge med tilsvarende logs fra tre boringer pa Abelholt kildeplads syd for Tulstrup, se
foranstdende figur 5-7. En af boringerne fra Zbelholt, 187.1354, samt den dybeste boring
pa Strg kildelads, 192.1074, indgar ogsa pa tidligere omtalte profillinie 1, figur 5-3, og pla-
ceringen af kildepladserne Abelholt og Strg i forhold til projektomradet fremgar derfor ogsa
af kortet, figur 5-2. Pa efterfalgende figur 5-8 er vist korrelationen af induktions-logs fra de
to kildepladser.

Induktion-logs fra KE kildepladserne
Strg Syd, Strg Nord og ZAbelholt - GEUS 2004
Reference: Kote

Kote |Log-strat. 1074 11921074 Ind |192 1071 Ind |1Q7 1201 Ind |1Q’% 1963 IND |187 1354 IND 11871376 IND |l og-strat. 1376
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Figur 5-8 Korrelation af induktions-logs i tre boringer pa Strg kildeplads med tre boringer pa Zbelholt
kildeplads.
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Induktions-loggene pa figur 5-8 er sammenstillet i retning fra Strg Syd over Strg Nord til
/AEbelholt. Dybdeskala er i kote og veerdiskala er logaritmisk fra 1 til 200 mS/m, hvorved
forskellen i log-mgnstrene imellem sekvenserne bliver stgrre. Afstanden i lige linie fra den
sydligste boring, 192.1074, til den nordligste boring, 187.1376, er ca. 8 km.

Graensen mellem Danienkalk og Skrivekridt er indlagt pa de tre ZAbelholt boringer ud fra
boreprofilerne. Det ses, at den stemmer overens med et karakteristisk skifte i log-mgnstret
pa Induktions-logs i de tre boringer: Fra en generel lav og hyppigt skiftende ledningsevne i
Danienkalk til en hgj og mindre varierende ledningsevne i Skrivekridt.

| Danienkalken er der indlagt korrelationslinier mellem genkendelige mgnstre, og overord-
net kan Danienkalken tilsyneladende inddeles i fire log-sekvenser med hver sit karakteristi-
ske log-mgnster, som vurderes at afspejle falgende karakteristiske forskelle i litologi:

e En 10-15 m "@vre” sekvens med 1-2 m tykke lag med skiftende henholdsvis lille og stor
ledningsevne —som antages at afspejle, at lagene skifter mellem tykke porgse og tykke
teette kalk lag.

e En ca. 15 m "@vre Mellem” sekvens med generelt lav, men dog hyppigt skiftende led-
ningsevne — som antages at afspejle, at lagene hyppigt skifter mellem tynde porgse og
tynde teette kalk lag.

e En 25-30 m "Nedre Mellem” sekvens med generelt hgj, og mindre skiftende lednings-
evne - som antages at afspejle, at lagene skifter mellem tykke porgse og tynde teette
kalk lag.

e En ca. 20 m "Nedre” sekvens med generelt forholdsvis lav, men hyppigt skiftende led-
ningsevne — som antages at afspejle, at lagene hyppigt skifter mellem tynde porgse og
tynde teette kalk lag. Log-mgnstret i iseer den nederste del af denne sekvens kan veere
forstyrret af, at ledningsevnen generelt viser en stigende tendens pga. et jeevnt stigen-
de kloridindhold i porevandet i Danienkalken lige over Skrivekridtet, se saledes
192.1074.

Af figur 5-8 fremgar det, at "@vre” og "@vre Mellem” sekvenserne ikke eller naesten ikke er
repraesenteret i de tre /Ebelholt boringer, hvilket skyldes, at den kvarteere lagserie er tykke-
re end pa Strg kildeplads. Hertil kommer, at Skrivekridt overfladen i to af ZAbelholt borin-
gerne ligger ca. 10 m hgjere end den ma forventes at ligge under Strg kildeplads jeevnfar
korrelationen til den nedre log-sekvens i boring 192.1074 (S4A).

Tilsvarende korrelation er mulig mellem resistivitets-logs fra de samme boringer, se neden-
stdende figur 5-9. Dybdeskala er naturligvis ogsa her i kote, men veerdiskala er lineser ga-
ende fra 0 til 200 ohmm, hvorved forskellen i log-mgnstrene imellem sekvenserne bliver
optimal. Ved loggen fra 187.1376 fra Abelholt er veerdiskalaen dog kun sat til 0-100 ohmm
for derved visuelt at f4 samme variationsmgnster som ved de gvrige logs. Resistiviteten
ved boring 187.1376 er nemlig generelt lavere pa grund af hgjere ledningsevne og dermed
hgjere indhold af klorid i porevandet.
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Resistivitet-logs fra KE kildepladserne
Strg Syd, Strg Nord og ZAbelholt - GEUS 2004
Reference: Kote
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Figur 5-9 Korrelation af resistivitets-logs i tre boringer pa Strg kildeplads med tre boringer pad ZAbelholt
kildeplads.
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Eksemplerne fra Strg-Zbelholt korrelationen viser i lighed med eksemplet fra Hove kilde-
plads, at hvis blot en enkelt boring er naet ned til Skrivekridtet, vil det vaere muligt at vurde-
re ud fra logs, hvor langt ned der yderligere er til Skrivekridtet i andre mindre dybe boringer
fra samme omrade. Betydningen af denne mulighed for at kunne forudsige dybden til Skri-
vekridtet i andre boringer fra samme eller neerliggende lokalitet, skal ses i lyset af, at der
dermed er mulighed for at kunne forudsige dybden til saltvandet. Dette illustreres netop
ved, at Skrivekridtet helt tydeligt er saltvandspavirket i de tre boringer fra £belholt, som er
naet et stykke ned i Skrivekridtet. Resistiviteten her er mindre end 40 ohmm allerede fra
toppen af Skrivekridtet. | gvrigt ses det som neaevnt ovenfor, at den ene af Abelholt borin-
gerne, DGU nr. 187.1376, ogsa i Danienkalken har en ret lav resistivitet, 30-40 ohmm, hvil-
ket indikerer, at Danienkalken har et forhgjet kloridindhold.

Ved en sammenligning (ikke vist i denne rapport) af Danien kalksandskalkens fire log-
stratigrafiske sub-sekvenser i Strg-/Abelholt med den opstillede log-stratigrafi for Kaben-
havn Kalken /6/ er det bemaerkelsesveerdigt, at de tre nederste sub-sekvenser i Strg-
Abelholt omradet i store traek synes at svare til Kgbenhavn Kalkens tre sub-sekvenser.

Ved sammenligning med log-m@nstrene fra de mere sydligt beliggende kildepladser Hove,
Bjellekeer, Egholm og Harup, ses der ikke tilsvarende ligheder, dvs. de fire log-stratigrafiske
sub-sekvenser fra Strg-Abelholt omradet kan ikke udstraekkes til at geelde for de gvrige
kildepladser.

Det kan derfor konkluderes, at for indeveerende er der ikke basis for at udstreekke den lito-
logiske stratigrafi fra Kgbenhavn Kalken til ogsa at geelde for kalksandskalken i hele Nord-
gstsjeelland. Det synes heller ikke muligt pa basis af det foreliggende log data materiale at
opstille en anden regional litologisk stratigrafi for sidstnaevnte bjergart. Men det er bemeer-
kelsesveerdigt, at en lokal log-stratigrafi for kalksandskalken i omradet omkring Strg-
Abelholt udviser lighedstreek med den opstillede log-stratigrafi for Kgbenhavn Kalken.

5.3 Ler og mergel i Skrivekridt

| 35 af de 68 boringer med Skrivekridt observeres pa de tre log typer Gamma-, induktion-
0g resistivitets-log, den karakteristiske markgr horisont, som vurderes til at veere Kjglby-
gaard Mergel. Den optreeder typisk i en dybde af fra 10 til 25 m under Kridt-Tertieer green-
sen, hvorfor det naturligvis kraever, at boringen er naet tilstreekkelig dybt ned i Skrivekridtet
for, at merglen har kunnet identificeres. Af denne grund er den for eksempel ikke blevet
pavist pA Amager.

Herudover er der fem observationer af en endnu dybereliggende mergel markgr-horisont i
andre boringer uden den karakteristiske Kjglbygaard Mergel markar. Disse fem observatio-
ner er inkluderet i statistikken som "Kjglbygard Mergel” pa trods af, at det er hgjst usikkert,
om der er tale om denne markar horisont. Dels er de identificeret fortrinsvis ved induktions-
log og/eller resistivitets-log, idet gamma-peaks enten er svage eller mangler, og dels ligger
de som neevnt dybere i Skrivekridtet end 10-25 m.
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Fordelingen af koten til Kjglbygaard Mergel markgren blandt de i alt 40 boringer ses pa
nedenstaende figur 5-10. Fordelingen er vist indenfor hver af projektzonerne. Heraf ses, at
de fleste observationer ligger i zone 4 og 6, idet ingen eller kun fa boringer er fart tilstraek-
kelig dybt ned i Skrivekridt i de gvrige zoner til, at Kjglbygaard Merglen har kunnet pavises.

40 observationer af "Kjglbygaard-marker" i 68 boringer i kridt
25
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Figur 5-10 Fordelingen af kote til Kjglbygaard Mergel markaren.

| den 269 m dybe projektboring ved Karlslunde, hvor Skrivekridtet optradte direkte under
kvarteeret, blev Kjglbygard Merglen ikke observeret. Den gvre del af Skrivekridt synes sa-
ledes borteroderet, idet merglen er pavist i naerliggende boringer /8/ og ligeledes i den 110
m dybe projektboring ved Tune /Delrapport 6/. | gvrigt viste Karlslunde boringen, at hele
dybdesektionen fra ca. kote —110 til —215 m indeholder et meget stort antal mergellag
/Delrapport 6/.

5.4 Saltvandsgraensen og dens regionale dybdeforhold

5.4.1 Saltvandsgreensen i relation til Kridt-Tertiaer graensen

Saltvandspavirkning er observeret i 57 af de 159 boringer, Bilag 2., heraf 20 boringer med
observation af saltvandspavirkning i Danienkalk, i 11 boringer indtreeffer saltvandspavirk-
ningen i graensen mellem Danienkalk og Skrivekridt (top Skrivekridt), og i de resterende 26
boringer observeres saltvandspavirkningen farst et stykke nede i Skrivekridtet. Fordelingen
i koten til dybden for saltvandspavirkningen (saltvandsgraensen) pa de tre kategorier, Dani-
enkalk, Top Skrivekridt og nede i Skrivekridt, er vist pa figur 5-11, som er fremstillet pa ba-
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sis af data i Bilag 3. Af figur 5-11 ses, at saltvandsgraensen i stgrsteparten (i 38) af de 57
boringer er observeret imellem kote -50 m og kote —90 m.

Med hensyn til de 20 boringer med observation af saltvandspavirkning i Danienkalk, s& er
de alle primeert baseret pa, at ledningsevne-loggen fra en vis dybde viser hgjere lednings-
evne end 100 mS/m i vandet i borehullet. Derimod er der kun meget fa af disse, hvor in-
duktions-log eller resistivitets-log viser, at formationens ledningsevne er hgjere end 25
mS/m eller at resistiviteten er mindre end 40 ohmmm. Dvs. at kun i fa af de tyve boringer
har formationens porevand en ledningsevne, der er hgjere end 100 mS/m.

Derfor ma falgende 11 af disse observationer antages at skyldes opstreammende kloridhol-
digt vand fra bunden af boringerne: En boring ved Hjortekaer-Dybendal, to ved Bogggaard,
fire ved Veerebro, to i Hundested, en ved Hgrup og en ved Strga.

Fire andre af de 20 observationer om saltvandspavirkning i Danienkalken er gjort i NORD-
VAND boringer omkring Esrum. Her er der muligvis ogsa tale om opstrammende saltholdigt
grundvand fra bunden af boringerne, men det kreever nsermere undersggelser at afgare
dette. | to andre boringer (Hundested og Tarnby) skyldes saltvandspavirkningen en ind-
stramning fra en enkelt spreekkezone uden at boringen i gvrigt synes pavirket. Kun i tre
boringer beliggende kystnzert pd Amager, ud af de 20 boringer, er der med sikkerhed tale
om en decideret graense mellem gvre ferskt og nedre saltholdigt grundvand.

Saltvandspavirkning i 57 boringer ud af 159 -
Fordeling af kote til observeret "saltvandsgraense”.

O Saltvandsgraensen i Danien (20 bor.)

=
o

H Saltvandsgraensen ved top Kridt (11 bor.)

O Saltvandsgraensen nede i kridt (26 bor.)

Antal boringer
O P N W M O O N 00 ©

|NTENE
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Figur 5-11 Fordeling af kote til saltvandspavirkning i 57 boringer.

De 37 observationer af saltvandspavirkning i top Skrivekridt eller dybere i Skrivekridtet er
alle baseret pa definitionen pa saltvandsgreensen i afsnit 3.2.4., dvs. at formationens led-
ningsevne er hgjere end 25 mS/m eller dens resistivitet er mindre end 40 ohmm. Blandt de
37 boringer er der ni boringer, hvor saltvandsgraensen ligger over kote — 50 m. De syv af
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disse tilfeelde er atypiske i forhold til de gvrige: Faxe kalkbrud —1 boring (felgevirkning af
grundvandssaenkning), Sigerslev — 3 boringer (kystneert), Ishgj — 2 boringer (nzerliggende
forkastning), Karlslunde — 1 boring (forurening fra oven).

Nedenfor fglger en mere detaljeret diskussion af de observerede saltvandspavirkninger.
Diskussionen foretages i forhold til grupperingen af de 159 boringer pa de tidligere define-
rede syv geografiske zoner. Pa figur 5-12 nedenfor ses, at de 159 boringer med log data er
ulige fordelt pa de syv zoner. Saledes foreligger der ingen log data fra zone 0, medens
zonerne 4 og 6 har de fleste log data.

Fordeling af boringer ide 7 zoner

60

50 §

40 117

Antal boringer

20

LRty

6 5 4

0
Zone nr.

Figur 5-12 Fordeling af 159 boringer med log data pa de syv zoner

Zone 0: Der foreligger ingen log data fra boringer i zone 0.

Fra zone 1 er der log data fra syv boringer, hvoraf de seks er blevet "logget” under dette
projekt. Fem af disse er meget dybe boringer (126-167 m) fra NORDVAND projektet om-
kring Esrum sg /18/, og den sjette er ligeledes en dyb boring ved Langstrup mose, 121 m.
Ingen af disse seks dybe boringer har gennemboret Danienkalken.

| fire af de fem NORDVAND boringer viser log data, at der er saltvandspavirkning fra bun-
den af boringerne, men at den gennemborede del af Danienkalken stadig har fersk pore-
vand. Det vurderes i alle fire tilfeelde, at saltvandspavirkningen kommer fra opstrammende
vand i bund af boringen. Idet top Skrivekridt skannes at ligge 25-50 m under disse borin-
gers bund, ma den nedre del af Danienkalken saledes veere saltvandspavirket.

Det er bemeerkelsesveerdigt, at savel den femte NORDVAND boring, 126 m dyb og belig-
gende ved Hgbjerg-Kagerup pa sydflanken af zone 1 (Alnarpdalen), som den 121 m dybe
boring ved Langstrup, ikke har naet saltvandsgreensen, selv om de nar ned i henholdsvis
kote —113 m og kote —111 m. Langstrup boringen har dog i bunden indikation pa, at klorid
er forhgijet til omkring 200 mg/l.

Fra zone 2 er der log data fra 20 boringer, hvoraf de to er blevet "logget” under dette pro-

jekt. Kun fire af de 20 boringer er ndet igennem Danienkalken og et stykke ned i Skrive-
kridtet, nemlig tre boringer ved Zbelholt kildeplads og en boring p& Egholm kildeplads. |
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disse fire boringer treeffes Skrivekridtet imellem kote —79 m og —90 m, og i alle fire ses salt-
vandspavirkningen fra top Skrivekridt som en stigning i formationsledningsevnen med en
gradient pa fra 2 til 4 mS/m/m. Denne gradient svarer til en kloridgradient pa fra 24 til 48
mg/l/m, som resulterer i en formationsresistivitet pa langt under 20 ohmm (10, 4, 10 og 12
ohmm) ved bunden af boringerne.

Af de gvrige boringer er der observeret saltvandspavirkning i fem (Hundested 3, Hgrup
kildeplads 1, Str@ kildeplads 1), hvoraf det i de fire skyldes optreengende svagt saltholdigt
vand fra bunden af boringerne. Dette ses ved, at Danienkalkens formationsledningsevne
<15 mS/m og dens resistivitet >60 ohmm, hvorfor den ma vaere udvasket for saltvand.

To af de tre boringer fra Allerad med log data er ikke seerlig dybe (se tabel over borings- og
loginformationer, Bilag 2), men er inkluderet i projektet med henblik pa fastleeggelse af
preekvartaeroverfladen. Denne ses pa kildepladserne Hgrup, Strg, Allerad, Sjeelsg og Eg-
holm (tabel, Bilag 2) at ligge hgjere end kote —20 m, hvorimod den ved Abelholt og iseer
ved Hundested ligger dybere, under kote — 30 m.

Fra zone 3, Sgndersgdalen, med dybereliggende praekvartaeroverflade foreligger der log
data fra 18 boringer beliggende pa kildepladserne Veerebro, Malgv, Bjellekeer, Bogagaard
og Sendersg samt ved Brede, Neerum og Hjortekaer-Dybendal. Log data indikerer, at der er
saltvandspavirkning i 11 af de 18 boringer. Fire af disse 11 boringer har gennemboret Da-
nien, og pavist at Skrivekridtoverfladen i lighed med zone 2 ligger forholdsvis dybt, kote —60
m til =73 m. Saltvandspavirkningen i disse fire dybe boringer begynder i eller neer top kridt,
hvorimod Danienkalken er helt udvasket. Af de gvrige syv saltvandspavirkede boringer
synes opstreammende saltholdigt vand i bunden at veere arsagen i fire boringer i Veerebro, i
en boring ved Dybendal vandveerk ved Hjortekaer, samt i to af de tre boringer fra
Bogggaard kildeplads.

Zone 4, med hgitliggende praekvarteeroverflade, er zonen med det stgrste antal boringer
med log data, 57. | ikke mindre end 36 af disse er Kridt-Tertizer graensen gennemboret og
verificeret ved logs, og Skrivekridtoverfladen ligger i 30 af disse imellem kote —20 m og —40
m. Saltvandspavirkning er observeret i 12 af de 57 boringer, og i alle 12 ligger "saltvands-
graensen” enten i top Skrivekridt (i to) eller et stykke nede i Skrivekridtet (i ti).

Det er veerd at hzefte sig ved tre boringer, hvor Skrivekridtet er fundet at ligge dybt. Saledes
ved Ermelunden, hvor Danienkalken ikke er gennemboret ved boringens bund i kote —93
m; ved Bellahgj, hvor Skrivekridtet er truffet i kote —86 m; og ved Hove vest for Kgbenhavn,
hvor Skrivekridtet ligger i kote —75 m. De to farstnaevnte ligger gst for Carlsberg forkastnin-
gen, og i ingen af disse ses der saltvandspavirkning. Ved Hove i den vestlige del af zone 4
optreeder saltvandspavirkningen fra top Skrivekridt.

Indenfor denne zone er der under projektet udfart logging i fem boringer, hvoriblandt den
ene er en boring ved Carlsberg bryggeriet. Denne er logget ned til kote —37 m, d.v.s 3 m
over boringens oprindelige bund, og der ses ingen saltvandspavirkning, selv om Skrive-
kridtet er tolket fra loggen til at ligge i kote —32 m. Andre logging undersggelser udfart af
RAMB@LL for Frederiksberg kommunale vandforsyning /11/, har verificeret Carlsberg for-
kastningens forlgb under Frederiksberg, men har endvidere pavist tilstedevaerelsen af en
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parallelt lgbende forkastning, Frederiksberg forkastningen, beliggende ca. 1 km vest for
Carlsberg forkastningen, og med Skrivekridtoverfladen nedforkastet imod vest. Dette bety-
der, at Carlsberg bryggeriets boringer synes at ligge pa en blok med forholdsvis hgijtliggen-
de Skrivekridt imellem to forkastninger. Om den hgijtliggende Skrivekridt sdledes er forkla-
ringen pa saltholdighed i dybe boringer ved Carlsberg snarere end den hidtidige forklaring
om optreengende saltvand i Carlsberg forkastningen, kan ikke afggres pa det foreliggende
grundlag. Men det er ikke usandsynligt.

| Zone 5, Amager, foreligger der log data fra 15 boringer /13/, hvoraf de fem har indgaet i et
grundvandsovervagningsprogram /14/. Sidstnaevnte blev etableret i perioden 1993 til 2000
pa grund af frygt for bl.a. @get saltvandspavirkning af vandforsyningsboringerne i Tarnby og
Drager som folge af @resundsforbindelsens midlertidige grundvandsseenkning under an-
leegsarbejderne. Alle 15 boringer med log data er beliggende gst for Carlsberg forkastnin-
gen, hvorfor den gverste del af Danienkalken her bestar af op til 40 m Kgbenhavn Kalk
underlejret af bryozokalk. Kun to af boringerne har gennemboret bryozokalken og truffet
Skrivekridtet i henholdsvis kote —66 m og —64 m.

| fem af de 15 boringer er der observeret saltvandspavirkning. | to af de fem, beliggende
henholdsvis pa gst- og pa vestsiden af Amager naer gamle kystlinier, er saltvandsgraensen
sammenfaldende med greensen mellem Kgbenhavn Kalk og bryozokalk. |1 en boring ligger
saltvandsgraensen i bryozokalken nogle meter over Skrivekridtet. | en anden ligger den i
top Skrivekridt, og endelig i den sidste er der tale om indstrammende saltholdigt vand fra
en spraekke i kote —30 m ovenover ferskt grundvand. Sidstnaevnte boring er formodentlig et
eksempel pa pavirkning enten fra vejsalt eller nedsivende kloakvand.

Det overraskende ved fersk-saltvandssituationen pd Amager er, at selvom den mangearige
oppumpning, savel i Tarnby som i Draggr, har skabt en seenkningstragt begge steder med
vandspejlet under kote 0 m, s& synes der ikke at kunne observeres en gget saltvandspa-
virkning. Dette geelder ogsa for perioden 1993-2000 med @resundsforbindelsens ekstraor-
dineere afsaenkning, hvor der nederst i to dybe moniteringsboringer placeret indenfor hver
af de to saenkningstragte ikke blev observeret nogen stigning i grundvandets ledningsevne
/14/. Ved to tidligere tilfeelde af lukning af indvindingsboringer | Tarnby som falge af forhgjet
klorid belastning er det senere blevet pavist, at klorid belastningen stammede fra vejsalt
115/.

| Zone 6 foreligger der log data fra 41 boringer, hvoraf de 13 har log sektion i sével Dani-
enkalk som i Skrivekridt, mens otte boringer kun har log sektion i Skrivekridt. | disse 8 bo-
ringer udger Skrivekridtet den preekvarteereoverflade. Af de resterende 20 boringer uden
log sektion i Skrivekridtet, treeffes der i en boring adskillige meter Lellinge Grgnsand oven-
over Danienkalk. Den samme boring (Havdrup DGU nr. 206.1139) er pa grund af sin store
dybde (100 m) ndet helt ned i Skrivekridt. Den kunne imidlertid ikke logges til mere end 39
m dybde pa grund af en forhindring. Alligevel er den inkluderet i oversigtstabellerne, Bilag 2
og 3, dels fordi der var indikation pa saltvandspavirkning allerede i 39 m dybde, og dels
fordi Skrivekridtet som naevnt er truffet (i 84 m dybde). Sidstneevnte oplysning fra boringen
er anvendt ved udarbejdelse af kortet over top Kridt.
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Blandt de 41 boringer med logs fra denne zone er de fire udfagrt af RAMB@LL, og 12 er nye
udfgrt under naerveerende projekt.

Saltvandsgreensen er observeret i 16 af de 41 boringer, bl.a. i fem boringer fra Sigerslev,
dvs. udenfor projektomradet. De er dog inkluderet her som eksempler pa, at selv med en
meget kystnzer beliggenhed og efter flere ars grundvandsseenkning treeffes saltvandspa-
virkningen i de fire, beliggende i selve kalkbruddet, farst under kote —45 m. | den femte,
som er en vandvaerksboring, optreeder saltvandspavirkningen overraskende allerede i kote
—7m.

Log data fra den 190 m dybe boring i Faxe kalkbrud er ligeledes inkluderet i denne analyse,
selv om denne boring er beliggende udenfor projektomradet. Anledningen er, at disse log
data synes at vise effekten af den mangearige og store grundvandssaenkning, som er pa-
gaet. Bunden af graven er nu nede i kote +35 m, Skrivekridtet traeffes i kote —25 m, og
vandspejlet er afsaenket til kote +12 m. Meget steerkt saltholdigt vand traeffes ifglge led-
ningsevne-loggen i boringen fra kote —30 m, og induktions- og resistivitetslog viser, at for-
mationsvandet i Skrivekridtet ligeledes er steerkt saltholdigt.

Blandt de 11 resterende saltvandspavirkede boringer i denne zone pakalder de to dybe
boringer ved henholdsvis Karlslunde (109 m) og Lyksager (100 m) seerlig opmeerksomhed.
Begge er saltvandspavirkede, men kun svagt og ferst i stor dybde, kote =56 m og —74 m.
Da Skrivekridtet her treeffes allerede i kote —16 m, er der saledes tale om udvaskning til stor
dybde i Skrivekridtet. Det samme er observeret i to andre dybe boringer, saledes ved Ishgj-
Thorslunde og ved Lyderslev, hvor udvaskningen i Skrivekridtet i begge er naet til kote —70
m.

Derimod er der et par andre boringer ved Ishgj, hvor saltvandspavirkningen ses allerede i
kote —27 m og —30 m. | gst-vestlig retning gennem dette omrade ved Ishgj lgber en af de
fem forkastninger, der er blevet identificeret ved de nye seismiske undersggelser for geo-
termisk energi, /Delrapport 1/. Denne forkastning, samt en mulig nord-sydgaende forkast-
ning i omradet, er antagelig arsagen til de store forskelle i dybden til saltvandspavirkningen
i de fire Ishgj boringer, hvorfra der foreligger log data. Den mulige nord-sydgaende forkast-
nings tilstedeveerelse er baseret pa informationen fra logs om Kridt-tertizer graensens og
Kjoglbygaard Merglens dybdemeessige beliggenhed i de fire Ishgj boringer og i Ishgj-
Thorslunde boringen (se ogsa diskussionen heraf i Delrapport 3, afsnit 5.2.6. om TEM-profil
6).

Det skal noteres, at i denne zone 6 er der ogsa eksempler pa dybe boringer med log data,
hvor der ikke observeres nogen saltvandspavirkning. Saledes er Harlev boringen afsluttet i
Skrivekridt i kote =87 m, og Fruedal boringen er afsluttet i Danienkalk i kote —65 m, og uden
at saltvandsgraensen er naet jeevnfar log data.

5.4.2 Gradient i formationsledningsevnen i overgangszonen til saltvandet

Ud af de i alt 57 boringer med dokumenteret saltvandspavirkning er der som naevnt ovenfor
20 boringer med observeret saltvandspavirkning uden, at disse er ndet ned til Skrivekridt. |
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de fleste af disse 20 boringer ses saltvandspavirkningen kun pa ledningsevnen i vandet i
borehullet, men ikke pa ledningsevnen eller resistiviteten i Danienkalken. | 27 af de reste-
rende 37 boringer med saltvandspavirkning i Skrivekridt er der tilstraekkelig log-sektion un-
der saltvandsgraensen, dvs. minimum 10 m, til at der kan bestemmes en gradient i formati-
onsledningsevnen. Stgrrelsen af gradienten varierer mellem 0,5 og 8,0 mS/m/m og fordeler
sig indenfor de syv projektzoner som vist nedenfor i tabel 5-1.

Tabel 5-1 Gradient i formationsledningsevnen under saltvandsgraensen i Skrivekridtet i 27 boringer.

Gradient (MS/M/M): | . 1 | 1-<2 | 2-<3 | 3-<4 | 4-<5 | 5-<6 | 6-<7 | 7-<8 | 8-<9 | ©"3¢
Zone: i alt
0

1

2 1 1 2 4

3 2 2

4 2 1 1 1 2 7

5 1 1 2

6 5 3 2 1 12
Antal boringer 2 6 5 2 3 2 3 1 3 27

Boringer med gradient i formationsledningsevnen
under saltvandsgrasnsen i Skrivekridt

@ : Boringer med gradient

Figur 5-13 Placeringen af de 27 boringer, hvor gradienten i Skrivekridtets ledningsevne nedenunder salt-
vandsgraensen har kunne bestemmes.
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Placeringen indenfor projektomradet af de 27 boringer, hvor gradienten i Skrivekridtets
ledningsevne under saltvandsgraensen har kunnet bestemmes, er vist pa foranstdende
figur 5-13. De 27 boringer indgar som en delmaengde af de boringer med saltvandspavirk-
ning i Skrivekridt, som er vist pa tidligere figur 4-2.

Et eksempel pd saltvandsgreensens karakter ses i den tidligere viste figur 3-2, som inde-
holder et komplet szt af logs fra en 130 m dyb undersggelsesboring ved Lautrupgard ud-
fart af Ballerup Kommunes Vandforsyning. Boringen har gennemboret ca. 40 m Danienkalk
og er fart ca. 60 m ned i Skrivekridtet for derved at kunne bestemme saltvandsgraensen og
dennes karakter. Saltvandsgraensen blev ved hjeelp af induktions- og resistivitets-logs ob-
serveret ved et mergellag i ca. 100 m dybde (kote —70 m), og gradienten i formationsled-
ningsevnen i overgangszonen under saltvandsgraensen ses at veere ca. 1 mS/m/m (figur 3-
2).

De observerede gradienter repreesenterer den gverste del af overgangszonen under salt-
vandsgraensen, og det ma formodes, at gradienten i formationsledningsevnen her skyldes
dels udvaskning af saltvand som fglge af advektiv stramning og dels diffusion af klorid op-
ad til ferskvandszonen. Gradienten i denne del af overgangszonen i Skrivekridtet ma derfor
veere bestemt af sdvel bjergartens diffusionskoefficient som af matrix permeabilitet og
spraekkepermeabilitet. Det er projektets hypotese, at alt andet lige vil en stgrre spreekke-
permeabilitet i overgangszonen resultere i en mindre gradient i klorid koncentrationen og
dermed ogsa i formationsledningsevnen.

5.4.3 Saltvandsgreensens regionale dybdeforhold

Baseret pa information om koten til saltvandsgraensen fra tolkningerne af de 57 boringer og
fra TEM sonderingerne i projektets delrapport 3, er der fremstillet et hgjdekort over salt-
vandsgraensen, figur 5-14, hvor saltvandsgreensen ifglge foranstdende definitioner er
graensen til henholdsvis en formationsledningsevne i Skrivekridtet pA mindst 25 mS/m ved
logs, og en formationsresistivitet pA 40 ohmm eller mindre ved TEM-sonderinger, dvs. til
grundvand med mindst 300 mg/I klorid.

Kortet skal kun opfattes som et overordnet billede af denne greenses beliggenhed, idet det
jo er sammensat af to typer informationer med vaesentlig forskel i usikkerhed. Saledes er
informationerne om graensen fra boringer med logs ret ngjagtige, medens usikkerheden pa
TEM-dybdebestemmelsen af saltvandsgreensen jeevnfer det teoretiske modelstudie hen-
holdsvis op til 10 m i situation 1 (der optraeder kun en nedre god leder hvor gradienten i
formationsledningsevnen er >5 mS/m) og 10-35 m i situation 2 (der optreeder bade en gvre
0g en nedre god leder hvor gradienten i formationsledningsevnen er<5 mS/m) /Delrapport
3/. Hertil kommer den usikkerhed, som skyldes begraensninger i det anvendte computer
program ved interpolation og kurveudtegning i omrader med fa data.

Ved farvekontureringen pa figur 5-14 er benyttet samme farveskala og kurvesekvidistance
som ved kortet pa figur 5-5 over Skrivekridt overfladen. Derved er det enkelt at sammenlig-
ne den tolkede saltvandsgraenses beliggenhed i forhold til Skrivekridt overfladen. Delomra-
der uden eller med meget begreenset information optraeder som ikke farvelagte omrader.
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Desveerre har det ikke veeret muligt med det anvendte software program til kurvekonture-
ringen at fa indarbejdet den information, der ligger i dybe boringer, som ikke har mgdt salt-
vandsgraensen, dvs. at denne ved den pageeldende lokalitet ligger dybere end en bestemt
kote.

Projektet er vidende om, at der indenfor projektomradet allerede foreligger en del TEM-
kortleegninger af saltvandsgreensen. | Frederiksborg amt saledes pad Halsnaes halvgen
(Hundested) og ved Havelse kildeplads, i Kabenhavns amt ved Solhgj kildeplads, samt en
omfattende TEM-kortlaegning i Greve-Karlslunde-Solrgd omradet i Roskilde amt. Det var
oprindeligt planen at indarbejde resultaterne fra disse undersggelser i projektets kortleeg-
ning, hvilket ogsa er sket for Solhgj undersggelsen. Imidlertid opstod der et stykke inde i
projektfase | et behov for et model-simuleringsstudie af TEM-tolkning i lyset af, at salt-
vandsgraensen ikke er en skarp graense mellem to geologiske lag med en stor kontrast i
resistivitet. Et sddant studie blev falgelig prioriteret hgjere end en omtolkning og indarbe;j-
delse af allerede eksisterende TEM-undersggelser.

Ved at sammenligne de to kort, figur 5-14 og figur 5-5, vil det fremgd at saltvandsgraensen
i Frederiksborg Amt (zone 1 og 2) stort set svarer til Skrivekridtets overflade, dvs. ligger
mellem kote — 60 m og —140 m i stgrstedelen af amtet. Undtagen herfra er et delomrade
imod den sydgstlige amtsgreense, hvor saltvandsgraensen ligger hgjt (gul = > kote —60 m).
Beliggenheden i dette delomrade forekommer usandsynlig og skyldes to TEM-sonderinger
pa profillinie 3, som viser en god leder beliggende sa hgjt som omkring kote 0 m, hvilket
naeppe er saltvandsgraensen.

Ligeledes ses der et lille delomrade ved amtsgreensen leengere mod sydvest, hvor salt-
vandsgraensen (gul = >kote —60 m) ligger over Skrivekridtet. Dette skyldes ogsa her et par
TEM-sonderinger beliggende pé profillinie 4 pa langs i Sendersgdalen, og stemmer i gvrigt
rimeligt overens med observationen i en boring ved Bogggaard kildeplads.

| de vestlige to-trediedele af Kgbenhavns amt (zonerne 3, 4 og 5) ligger Skrivekridt overfla-
den mellem kote —60 m og —20 m, medens saltvandsgraensen i stgrstedelen af dette omra-
de ligger dybere, dvs. under kote —60 m. Der ses dog enkelte mindre delomrader med salt-
vandsgraensen lidt over kote —60 m. | sidstnaevnte ligger Skrivekridtoverfladen dog stadig
vaesentlig hgjere, mellem kote — 40 m og —20 m.

| den gstlige del af Kgbenhavns Amt i selve det indre Kgbenhavn ligger Skrivekridt overfla-
den dybt, under kote —60 m, og her viser saltvandskortet gule farver og dermed tilsynela-
dende en saltvandsgreense over Skrivekridtet, dvs. i Danienkalken. Kortet over saltvands-
graensen, figur 5-14., er imidlertid usikkert i selve Kgbenhavn-omradet, idet det her er op-
staet ved extrapolation mellem nogle fa boringer i den vestlige del af byen og nogle enkelte
boringer pa Amager. TEM-sonderinger kan ikke udfares i et byomrade.

Kortet over saltvandsgraensen pa figur 5-14, medtager i Roskilde Amt (zone 3 vest, zone 4
vest og zone 6) et stgrre omrade i den centrale og sydlige del af amtet end kortet over
Skrivekridt overfladen pa figur 5-5, som kun viser denne overflade i den gstligste del af
amtet. Her ligger Skrivekridtets overflade over kote —60 m (gule farver pa figur 5-5) med
undtagelse af omradet mellem Roskilde og Tune, hvor det ligger dybere. | den centrale og
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vestlige del af amtet har boringerne ikke naet ned i Skrivekridtet, idet dette og Danienkal-
ken dykker mod vest og overlejres af Lellinge Grgnsand formationen og Kerteminde Mergel
formationen. Saltvandskortet pa figur 5-14, er her baseret alene pa TEM-sonderinger langs
profillinie 2 /Delrapport 3/, og saltvandsgreensen ses her overvejende at ligge dybt, dvs.
under kote —80 m.

Betragtes det mere kystnaere omrade af Roskilde Amt ses omraderne med gul farve (>kote
—60 m) pa saltvandskortet at vaere mindre i udstreekning end pa Skrivekridtkortet. Dette er
et udsagn om, at der er dele af omradet leengst veek fra kysten, hvor saltvandsgraensen er
sammenfaldende med Skrivekridt overfladen (kote —44 m i projektboring Tune), hvorimod
saltvandsgraensen neermere kysten ligger et stykke nede i Skrivekridtet (kote —70 m i pro-
jektboring Karlslunde).

Saltvandsgraensens bellggenhed
i koteintervaller [m]

[ ] Amtsgranser

[ ]20-39

[ ]o-19

=20 - -1

[ ]40--21
[ ]-60--41
[ ]-80--61
<100 - -81
<120 - 101
=140 - 121
<160 - -141
-180 - 161
=200 - -181
-220 - -201
| No Data

]

20 Kilometers

Figur 5-14 Hgjdekort over saltvandsgreensen, fremstillet pa basis af log tolkningsdata og tolkningsdata fra
TEM-sonderinger fra Delrapport 3.
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5.5 Vandfgrende spraekker og deres dybdefordeling

5.5.1 Data grundlaget, databehandling og praesentation

Gennemgangen og omtolkning af eksisterende og nye flow-log data seet har resultereti alt i
124 brugbare flow-log data seet fordelt indenfor de syv geografiske projektzoner som vist i
nedenstaende tabel 5-2. Fordelingen ses at veaere uens med starst antal, 52 boringer med
flow-log i zone 4, medens der er absolut mindst i zone 1, nemlig kun to boringer med flow-
log. Zone 0 ved Helsingar er ikke medtaget i tabellen, idet denne zone er helt uden log
data.

Tabel 5-2 viser endvidere fordelingen af de 124 flow-log i forhold til reservoirbjergarten
(bjergart med filtersaetning eller abent borehul). Heraf ses der at veere tre boringer i zone 3
med flow-log, hvor der er filterinterval i savel kvartaert sand som i Danienkalken. Antallet af
boringer med indstreamningssektion alene i Danienkalken andrager 58, der er nogenlunde
jeevnt fordelt pa alle zoner med undtagelse af zone 1. Et lignende antal, 60 boringer, har
indstrgmningssektion i savel Danienkalken som i Skrivekridtet, hvoraf de fleste, 36 borin-
ger, forekommer i zone 4. Det samlede flow-log data seet indeholder kun tre boringer med
indstrgmningssektion alene i Skrivekridt. To af disse er fra Sigerslev og en fra Karlslunde,
dvs. alle fra omrader i zone 6, hvor praekvarteeret udggres af Skrivekridt. Anstrengelser for
at gge antallet af rene Skrivekridt boringer med flow-log ved at udfare logging undersggel-
ser i flere boringer langs kysten i Greve-Karlslunde var forgaeves, idet boringerne enten var
nedlagt eller i drift.

Tabel 5-2 Fordeling af 124 boringer med flow-log i forhold til projektzoner og til reservoirbjergart

Zone | Zone | Zone | Zone | Zone | Zone | alt
1 2 3 4 5 6
Kvartaer/Danien 0 0 3 0 0 0 3
Danien 2 14 10 16 8 8 58
Danien/Skrivekridt 0 4 4 36 2 14 60
Skrivekridt 0 0 0 0 0 3 3
Boringer m. flow-log 2 18 17 52 10 25 124
Antal "boblediagrammer” 0 1 1 3 1 1 7

Fremgangsmaden ved tolkningen af de enkelte flow-log er beskrevet i afsnit 3.2.5.1. Frem-
gangsmaden ved den samlede analyse af indstremningsfordelingerne fra flow-logs i forhold
til antal meter log sektion i kalk/kridt og den enkelte indstreamnings dybde under top kalk, er
beskrevet i afsnit 3.2.5.2. Resultatet af sidstnaevnte ses pa tabellerne i Bilag 4A, bagerst i
rapporten.
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Pa basis heraf er der for hver zone fremstillet et EXCEL "boblediagram”, hvor der for hver
boring er vist starrelsen af indstrgmningen (i %) i den enkelte indstreamningszone illustreret
som arealet af en farvet cirkel. Cirklernes vertikale placering (Y-aksen) i diagrammet illu-
strerer indstremningszonernes dybde under top kalk, medens den enkelte borings place-
ring pa diagrammets X-akse bestemmes ved log sektionens totale antal meter (dybde) i
kalk+kridt sektionen. Jo flere meter kalk-kridt sektion med flow-log, jo leengere til hgjre i
diagrammet vil boringens indstremningscirkler blive placeret. Boringerne kan skelnes fra
hinanden ved anvendelse af en specifik farvesignatur for hver boring.

Denne visuelle praesentation af boringernes indstrgmningsfordeling giver mulighed for at
besvare spgrgsmal som: 1) Hvorvidt de stgrste indstramninger altid er gverst i kalken; 2)
Hvad er muligheden for stadig at mgde indstramningszoner, hvis der bores dybere ned i
kalken; 3) Er der signifikante forskelle i indstreamningsfordelingen afheengig af om boringen
star i Danienkalk eller i Skrivekridt eller i begge bjergarter.

Sidstnaevnte information har det ikke veeret muligt at indbygge i "boblediagrammet” som en
umiddelbar visuel og eksplicit parameter, men derimod kun som en implicit parameter. Det
er sket ved, at der i boringslisten til hgjre pa hvert diagram er anfart for hver boring dybden
fra top Danien til Skrivekridt ("dybde” til Kridt), og hvor mange meter boringen er néet ned i
Skrivekridt ("dybde” i Kridt). Boringer i boringslisten uden denne information har saledes
kun Danienkalk, i alt 58 boringer. Jeevnfar foranstdende tabel 5-2, er der kun tre boringer
med kun Skrivekridt i hele log sektionen. Disse tre boringer vil i boringslisten pa "bobledia-
grammet” have anfgrt "dybde” til/ i Kridt som eksempelvis 0/46 m, idet der er "0” m fra top
Danien til Skrivekridt (ingen Danienkalk) og 46 m logsektion i Skrivekridt.

Det har ikke veeret muligt at vise alle 124 boringers indstremningsfordeling pa kun et "bob-
lediagram”, og samtidig bevare overskueligheden. Boringerne er derfor grupperet pa i alt
syv diagrammer saledes som vist i tabel 5-2. De to boringer i zone 1 er vist sammen med
de 18 boringer i zone 2. De 52 boringer i zone 4 er opdelt i tre grupper A, B og C pa hver sit
diagram. Grupperne repraesenterer ikke et specielt delomrade af zone 4, men reflekterer
den raekkefglge, i hvilken de er listet i tabellen i Bilag 2 og Bilag 4.

Ud over at kunne identificere de enkelte boringer pa diagrammerne ud fra farvesignaturen i
signatur/boringslisten pa hvert diagram, er boringerne i boringslisten anfart i en reekkefglge
efter antal meter log sektion, dvs. mindste log sektion gverst og stigende nedefter pa listen.

De tre boringer i zone 3, som ogsa har indstramningssektion i et filter i kvarteert sand, vil
have indstramningscirkel ovenover nullinien pa boblediagrammet for zone 3.

5.5.2 Diskussion af "boblediagrammerne”

| det fglgende vises og diskuteres de syv boblediagrammer i relation til de tre spargsmal
formuleret ovenfor. Da det er vanskeligt at skelne farverne i signatur/boringslisten, er dia-
grammerne ogsa medtaget i et starre format i Bilag 4B.
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Indstremningsfordeling i Kalk/kridt i 18 boringer i zone 2 - Syd og vest f. Alnarpdalen

samti 2 boringer i zone 1 - Alnarpdalen
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Figur 5-15 Indstramningernes procentiske stgrrelse og dybde under preekvarteeroverfladen i forhold til
kalk/kridt log sektionens totale dybde (antal m kalk+kridt)i boringer fra zone 1 og zone 2. Den skra linie
markerer bund af boringerne, som samtidig er maksimal indstramningsdybde.

Zone 1 (Alnarpdalen) og zone 2 (Syd og vest for Alnarpdalen):

De i alt 20 flow-log pa figur 5-15 repreesenterer log sektioner i kalk/kridt med en dybde un-
der preekvarteeroverfladen varierende fra 12 m og op til 90 m med en nogenlunde jeevn
fordeling. Kun fire af disse er naet ned i Skrivekridt, som i signatur/boringslisten pa figur 5-
15 ses at veere truffet fra 52 m til 78 m under top Danien.

1) Starste indstrgmninger i de gverste 5 m af kalken? | otte af boringerne.

2) Hvad opnas ved at bore dybere? Der er i flere boringer truffet prominente (>40%) ind-
strgmningszoner op til 45 m nede i kalken. | to af de dybe boringer (193.1588 og
200.4344) er de stgrste indstramninger truffet mellem 50 og 70 m nede i kalken. | alle
boringer med kun Danienkalk er der truffet indstramningszoner helt ned til bund af bo-
ring (= maksimal indstrgmningsdybde pa figur 5-15).

3) Indstremningsfordelingen i Danienkalk versus i Skrivekridt? De fire log-sektioner i Skri-
vekridt gar fra 10 til 31 m ned i Skrivekridtet, og der er her truffet fra en til fire indstrem-
ningszoner i hver, men ingen af disse har bidraget med indstrgmninger p4 mere end
2%. | to af de fire Skrivekridt boringer er der ikke truffet indstremninger pa de nederste
10-15 m.
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Zone 3 (Sgndersgdalen):

De i alt 17 flow-log pa figur 5-16 repreesenterer log sektioner i kalk/kridt med en dybde un-
der praekvarteeroverfladen varierende fra 12 m og op til 83 m, men med en meget uens
fordeling, idet langt de fleste er mindre end 43 m dybe. Kun fire af de 17 boringer er ndet
ned i Skrivekridt, som i signatur/boringslisten pa figur 5-16 ses at veere truffet fra 28 m til 52
m under top Danienkalk.

Indstrgmningsfordeling i Kalk/kridt i 17 boringer i zone 3 - Sgndersgdalen

Log sektion i kalk/kridt (m)
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Figur 5-16 Indstrgmningernes procentiske starrelse og dybde under praekvartaeroverfladen i forhold til
kalk/kridt log sektionens totale dybde (antal m kalk+kridt)i boringer fra zone 3. Den skra linie markerer
bund af boringerne, som samtidig er maksimal indstrgmningsdybde.

1) Starste indstregmninger i de gverste 5 m af kalken? | ni af boringerne.

2) Hvad opnas ved at bore dybere? | alle boringer med kun Danienkalk er der truffet ind-
stramningszoner helt ned til bund af boring (= maksimal indstrgmningsdybde pa figur 5-
16). Der ses prominente (>40%) indstremningszoner ned til 40 m i kalken, hvorimod de
to dybe boringer ikke har truffet vaesentlige (>10%) indstremninger under denne dybde.

3) Indstremningsfordelingen i Danienkalk versus i Skrivekridt? De fire boringer med log-
sektioner i Skrivekridt gar fra 5 til 38 m ned i Skrivekridtet. Her er der truffet fra en til to
indstremningszoner i hver, men ingen af disse har bidraget med indstramninger pa me-
re end 2%. Den ene af de to dybe boringer med stor dybde ned i Skrivekridt har ingen
indstremninger pa de nederste 28 m (200.4220).
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Zone 4 (Kbh. Vest), gruppe A (Ballerup-Glostrup-Agerup-Vestskoven-Tibberup):

De i alt 17 flow-log pa figur 5-17 repreesenterer log sektioner i kalk/kridt med en dybde un-
der preekvarteeroverfladen varierende fra 14 m og op til 105 m, men med en uens fordeling,
idet de grupperer sig i intervallerne 14 — 24 m (4 boringer), 52 — 74 m (11 boringer) og 93-
105 m (to boringer). Kun de fire meget korte log sektioner er ikke naet ned i Skrivekridt. De
gvrige nar gennem Danienkalken og fra 11 m til 54 m ned i Skrivekridt, som i signa-
tur/boringslisten ses at veere truffet fra 28 m til 51 m under top Danienkalk.

Indstremningsfordeling i Kalk/Kridt i 17 boringer (gruppe A) i zone 4 - Kbh. Vest
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Figur 5-17 Indstrgmningernes procentiske stgrrelse og dybde under praekvarteeroverfladen i forhold til
kalk/kridt log sektionens totale dybde (antal m kalk+kridt)i boringer fra boringer i gruppe A i zone 4. Den
skra linie markerer bund af boringerne, som samtidig er maksimal indstremningsdybde.

1)
2)

3)

64

Starste indstremninger i de gverste 5 m af kalken? Kun i tre af boringerne.

Hvad opnas ved at bore dybere? Med undtagelse af den dybeste boring (200.4915)
samt boring 200.3871 er der truffet indstremningszoner omtrent ned til bund af alle bo-
ringer (= maksimal indstramningsdybde pa figur 5-17). | fire af boringerne ses der pro-
minente (>40%) indstramningszoner teet ved boringernes bund i 55 — 65 m dybde un-
der kalkoverfladen (200.41E, 200.2678, 200.3357 og 200.3271). | de to dybeste borin-
ger (200.4357 og 200.4915) ses der vaesentlige (>10%) indstrgmninger helt nede i 85-
95 m dybde under kalkoverfladen.

Indstramningsfordelingen i Danienkalk versus i Skrivekridt? | over halvdelen af de 13
boringer med indstrgmning i bade Danienkalk og Skrivekridt bidrager Skrivekridtets
indstrgmningszoner med mindst samme indstrgmning som Danienkalken, og hyppig-
heden af indstramninger i de to bjergarter er den samme. Dog har den meget dybe bo-
ring (200.4915) med stor dybde ned i Skrivekridt ikke truffet indstremninger pa de ne-
derste 25 m.
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Zone 4 (Kbh. Vest), gruppe B (Skovlunde-Ballerup-Vestskoven-Harrestrup-Rgdovre-
Hove-Flgng):

De i alt 17 flow-log pa figur 5-18 repreesenterer log sektioner i kalk/kridt med en dybde un-
der preekvarteeroverfladen varierende fra 12 m og op til 102 m, og med en nogenlunde
jeevn fordeling. Kun fem af boringerne er ikke ndet ned i Skrivekridt. De gvrige tolv nar
gennem Danienkalken og fra 7 m til 65 m ned i Skrivekridt, som i signatur/boringslisten pa
figur 5-18 ses at veere truffet fra 21 m til 77 m under top Danienkalk.

Indstremningszoners dybde i kalk/kridt (m)

Indstrgmningsfordeling i kalk/kridt i 17 boringer (gruppe B) i zone 4 - Kbh. Vest
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Figur 5-18 Indstrgmningernes procentiske starrelse og dybde under praekvartaeroverfladen i forhold til
kalk/kridt log sektionens totale dybde (antal m kalk+kridt)i boringer fra gruppe B i zone 4. Den skra linie
markerer bund af boringerne, som samtidig er maksimal indstrgmningsdybde.

1)
2)

3)

Starste indstremninger i de gverste 5 m af kalken? Kun i fire af boringerne.

Hvad opnas ved at bore dybere? Med undtagelse af en enkelt boring (200.4665) er der
truffet indstreamningszoner omtrent ned til bund af alle boringer (= maksimal indstrgm-
ningsdybde pa figur 5-18). Der ses kun f& prominente (>40%) indstremningszoner dy-
bere end ca. 45 m under kalkoverfladen, heraf en enkelt seerlig stor indstrgmning ca.
65 m under praekvarteeroverfladen (200.4571).

Indstrgmningsfordelingen i Danienkalk versus i Skrivekridt? Generelt ses hyppigheden
og starrelsen af indstremninger at veere stgrre i Danienkalken. Den meget dybe boring
med 64 m Skrivekridt er et eksempel herpa, idet der her kun optraeder fire indstramnin-
ger i Skrivekridt med et samlet bidrag pa 8%. Der ses dog ogsa et par undtagelser her-
fra, 200.4361 og 200.4309, hvor Skrivekridtet har flere indstrgmninger end Danienkal-
ken, og yder et stagrre indstramningsbidrag.
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Zone 4 (Kbh. Vest), gruppe C (Herlev-Kbh. City-Lyngby-Bellahgj-Hvidovre):
De i alt 18 flow-log pa figur 5-19 repreesenterer log sektioner i kalk/kridt med en dybde un-
der praekvarteeroverfladen varierende fra 16 m og op til 68 m, hvoraf de fleste ligger jeevnt
fordelt i dybdeintervallet 42 — 68 m. Syv af boringerne er ikke ndet ned i Skrivekridt. De
avrige elleve boringer nar gennem Danienkalken og fra 1 m til 52 m ned i Skrivekridt, som i
signatur/boringslisten ses at veere truffet fra 12 m til 65 m under top Danienkalk.

Indstremningsfordeling i Kalk/Kridt i 18 boringer (gruppe C) i zone 4 - Kbh. Vest
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Figur 5-19 Indstremningernes procentiske starrelse og dybde under praekvartaeroverfladen i forhold til
kalk/kridt log sektionens totale dybde (antal m kalk+kridt)i boringer fra gruppe C i zone 4. Den skra linie
markerer bund af boringerne, som samtidig er maksimal indstramningsdybde.
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Starste indstremninger i de gverste 5 m af kalken? Kun i fire af boringerne.

Hvad opnas ved at bore dybere? Med undtagelse af tre boringer (208.320A, 208.2616
0og 207.3475) er der truffet indstramningszoner omtrent ned til bund af alle boringer (=
maksimal indstremningsdybde pa figur 5-19). Der ses prominente (>40%) indstrgm-
ningszoner helt nede i 50 m dybde under kalkoverfladen, og i et par af de dybere borin-
ger er der truffet vaesentlige (>10%) indstrgmninger ned til 60 m under kalkoverfladen.
Indstramningsfordelingen i Danienkalk versus i Skrivekridt? Generelt ses hyppigheden
og starrelsen af indstrgmninger at veere stgrre i Danienkalken. Et par af de dybere bo-
ringer (207.3475 og 200.4910) er eksempler herpa. | den farste optreeder der i 35 m
Skrivekridt kun en indstramning og med et indstrgmningsbidrag pa kun 5%. | den an-
den boring er der ganske vist fem indstramninger i 42 m Skrivekridt, men kun med et
samlet indstramningsbidrag pa 7%.
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Zone 5 (Amager):

De i alt ti flow-log pa figur 5-20 repraesenterer log sektioner i kalk/kridt med en dybde under
preekvarteeroverfladen varierende fra 19 m og op til 75 m, og med en nogenlunde jeevn
fordeling. Kun to af boringerne er naet ned i Skrivekridt, som i signatur/boringslisten pa
figur 5-20 ses at veere truffet 58 m og 59 m under top Danienkalk. | disse er der kun boret
henholdsvis 6 m og 16 m ned i Skrivekridtet.

Indstremningsfordeling i Kalk/Kridt i 10 boringer i zone 5 - Amager

Log sektion i kalk/kridt (m)
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Figur 5-20 Indstrgmningernes procentiske starrelse og dybde under praekvartaeroverfladen i forhold til
kalk/kridt log sektionens totale dybde (antal m kalk+kridt)i boringer fra zone 5. Den skra linie markerer
bund af boringerne, som samtidig er maksimal indstrgmningsdybde.

1)
2)

3)

Starste indstremninger i de gverste 5 m af kalken? Kun i to af boringerne.

Hvad opnas ved at bore dybere? | flere boringer ses der i de nederste dele og helt ned
til 60 m i kalken prominente (>40%) indstrgmningszoner, som samtidig er de stgrste
indstremninger i de pagaeldende boringer. Bortset fra en af de otte boringer med kun
Danienkalk (208.1392) er der truffet indstramningszoner omtrent ned til bund af boring
(= maksimal indstrgmningsdybde pa figur 5-20).

Indstramningsfordelingen i Danienkalk versus i Skrivekridt? Grundlaget for en vurdering
er i dette omrade spinkelt med kun to log-sektioner i Skrivekridt ud af ti boringer, samti-
dig med at disse to Skrivekridt sektioner kun er henholdvis 6 m og 16 m. | den fgrste
(208.1527) ses to sma indstramninger pa& hver 1%, og i den anden (208.3729) kun en
enkelt indstrgmning (5%). | den sidste boring er der ikke truffet indstremninger pa de
nederste 11 m.
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Zone 6 (Kgge bugt og Stevns):

De i alt 25 flow-log pa figur 5-21 repreesenterer log sektioner i kalk/kridt med en dybde un-
der preekvarteeroverfladen varierende fra 17 m og op til 104 m, og nogenlunde jeevn fordelt
pa dybde i kalk/kridt bortset fra manglende boringer i intervallet 55 m til 72 m. | ni af borin-
gerne er Skrivekridt ikke naet, medens der i tre kun optraeder Skrivekridt. De gvrige 13 nar
gennem Danienkalken og fra 11 m til 73 m ned i Skrivekridt, som i signatur/boringslisten pa
figur 5-21 her er truffet fra 3 m til 64 m under top Danienkalk.
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Figur 5-21 Indstremningernes procentiske stgrrelse og dybde under praekvartseroverfladen i forhold til
kalk/kridt log sektionens totale dybde (antal m kalk+kridt)i boringer fra zone 6. Den skrd linie markerer
bund af boringerne, som samtidig er maksimal indstrgmningsdybde.
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Starste indstremninger i de gverste 5 m af kalken? | ti af boringerne.

Hvad opnas ved at bore dybere? Med undtagelse af fire boringer (218.624, 218.29,
B9914 og 207.3841) er der truffet indstremningszoner helt ned til bund af boring (=
maksimal indstemningsdybde pa figur 5-21). | flere boringer ses der i de nederste dele
og helt ned til ca. 60 m under praekvarteeroverfladen enten prominente (>40%) eller
vaesentlige (>10%) indstrgmningszoner.

Indstramningsfordelingen i Danienkalk (Dk.) versus i Skrivekridt (Sk.)? De fire allerede
naevnte boringer uden indstramningszoner i de nederste 10-15 m er alle fart ned i Sk.
Ud af de 25 boringer er der som naevnt tre med kun Sk. (34 m i 207.1169, 46 m i
218.579 og 85 m i B9914). | alle tre optreeder den stgrste indstrgmning i den nederste
trediedel af kridt sektionen, og den nederste halvdel bidrager med en samlet indstram-
ning pa mere end 50%. | boringer med indstrgmning i bade Dk. og Sk. ses starrelsen af
de enkelte indstramninger generelt at veere starre i Dk., medens hyppigheden ikke sy-
nes stgrre. Dette illustreres eksempelvis ved fire af de sidste seks boringer i diagram-
met (207.3633, 207.3476, 207.3841 og 207.3579). Sammenlignes endvidere med de to
resterende af de seks, hvoraf den ene kun har Dk. (212.1031) og den anden kun Sk.
(B9914), ses hyppigheden af indstramninger at vaere ens i de to bjergarter.
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5.5.3 Sammenfatning af diskussionen af "boblediagrammerne”

Det skal indledningsvis understreges, at ovenstaende diskussion af indstrgmningsfordeling
ikke tager hensyn til indbyrdes forskelle i boringernes specifikke kapacitet og derfor kun
beskriver de relative forhold dels med hensyn til den vertikale fordeling af indstramningszo-
ner og dels disse zoners procentiske indstrgmning. | det fglgende sammenfattes vurderin-
gen i relation til de tre spagrgsmal:

1)

2)

3)

Treeffes de stgrste indstrgmninger i de gverste 5 m af kalken? Dette er tilfeeldet for i alt
40 af de 124 boringer. Antallet ville blive vaesentlig starre, hvis dybden blev gget til 10
m, idet forergrets dybde i kalken spiller en vigtig rolle. Ud af de 124 boringer er der kun
tre eksempler, hvor boringen kun star i Skrivekridt, og hvor den stgrste indstrgmning er
observeret henholdsvis 23 m, 44 m og 63 m nede i Skrivekridtet. Det er naturligvis et
spinkelt grundlag, men peger pa, at indstrgmningen ikke ngdvendigvis er starst gverst i
Skrivekridt.

Hvad opnas der ved at bore dybere i Danienkalk og/eller i Skrivekridtet? Der synes helt
tydeligt at vaere mulighed for at gge en borings specifikke ydelse ved at gennembore
hele Danienkalken, idet stort set alle boringer har truffet indstramninger helt til bund af
boring. Farst nar der bores videre ned i Skrivekridt, bliver hyppigheden af indstram-
ningszoner og starrelsen af disse mindre, iseer hvis Skrivekridtet farst treeffes mere end
70 m under top Danienkalk. Der treeffes dog stadig indstrgmningszoner helt ned til ca.
100 m under praekvarteeroverfladen, men de enkelte indstregmningbidrag vil i dybdein-
tervallet fra 70 til 100 m under praekvarteeroverfladen som regel veere sma (<5%).
Undtagelser herfra er dog observeret.

Datamaterialet giver ikke grundlag for at vurdere forholdene til starre dybde end 100 m
under praekvarteeroverfladen.

Indstramningsfordelingen i Danienkalk versus i Skrivekridt? | boringer med indstrgm-
ning i bade Danienkalk og Skrivekridt ses stgrrelsen af de enkelte indstramninger ge-
nerelt at veere stgrre i Danienkalken, medens hyppigheden ikke ngdvendigvis (ikke i
alle tilfeelde) er stgrre. Den samlede indstramning per meter gennemboret Danienkalk
synes saledes generelt at veere starre end per meter gennemboret Skrivekridt.
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6. Konklusioner

70

Kridt-Terticer greensen

Af de i alt 159 boringer med log data er Kridt-Tertiger graensen identificeret eller ve-
rificeret ved hjeelp af de elektriske logs (induktions- og resistivitets-log) i 60 borin-
ger. | yderligere otte boringer med log data er Skrivekridt verificeret som
preekvarteeroverflade. Disse informationer om Skrivekridtoverfladens beliggenhed
er i projektets Delrapport 1 "Kortleegning af Danien-Kridt greensefladen samt for-
kastninger i denne” sammenstillet med retolkning af tilgeengelige refleksionsseis-
miske profiler og med udvalgte boringer med sandsynlige "top Kridt” oplysninger til
det fgrste eksisterende kort over Kridtoverfladens hgjdeforhold i Nordgstsjeelland.

Log-stratigrafi i Danienkalken

Ved hjeelp af gamma-log, samt de elektriske logs (induktions- og resistivitetslog),
har analysen under dette delprojekt 2 pavist, at den i 1994 opstillede log-stratigrafi
for Kebenhavn Kalk /6/ i omradet Saltholm-Amager-Kgbenhavn ikke kan udstraek-
kes til at geelde for kalksandskalken i hele Nordgstsjeelland. De samme logs viser
dog, at lokal korrelation imellem boringer i kalksandskalken og opdeling i litologi-
ske subsekvenser er muligt i Nordgstsjeelland, uden at disse kan udstraekkes til at
geelde fra kildeplads til kildeplads. En undtagelse herfra er omradet ved Strg-
/Abelholt kildepladserne, hvor logmgnstrene og opdelingen i sub-sekvenser kan
folges over en afstand pa ti km. Specielt interessant er det, at log-stratigrafien i
sidstnaevnte omrade har lighedstraek til Kgbenhavn Kalkens log-stratigrafi.

Ler og mergel i Skrivekridt

Indenfor de gverste ca. 75 m af Skrivekridtet optreeder der flere mergelhorisonter,
som kan identificeres ved gamma- og de elektriske logs. Med undtagelse af en
meget markant horisont ca. 10 til 25 m under Kridt-Tertizer greensen synes de fle-
ste dog kun at have en lokal udbredelse. Denne meget markante og regionalt ud-
bredte horisont er antagelig Kyndbygaard Merglen /8/. De elektriske logs har vist,
at disse mergellag spiller en rolle som hydraulisk lav-permeable lag, der virker
heemmende for det ferske grundvands opblanding med det saltvandspavirkede
grundvand, hvorved sadanne mergellag har betydning for saltvandsgraensens
dybdemeessige beliggenhed og karakter. | den 269 m dybe projektboring ved
Karlslunde, som traf Skrivekridt direkte under kvarteeret, blev Kyndbygard merglen
ikke observeret, men til gengeeld viste hele sektionen fra ca. kote =100 m til kote —
210 m, at indeholde et meget stort antal mergellag, se Delrapport 6.

Saltvandsgraensen

Grundvandet i Danienkalken og i Skrivekridtet har i praksis vist sig at have et Kklori-
dindhold pa 300 mg/l eller mere, nar vandets ledningsevne ved aktuel temperatur
(typisk 9-11°C) overstiger ca. 100 mS/m svarende ca. 130 mS/m ved 25°C. Graen-
sen til porevand med en sadan ledningsevne er i dette studie anvendt som green-
sen mellem fersk og saltvandspavirket grundvand. Den kan ved hjeelp af de elek-
triske logs fastleegges ved, at formations-ledningsevnen malt med induktions-log
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viser veerdier hgjere end ca. 25 mS/m, eller at formations-resistiviteten malt med
resistivitets-log er mindre end ca. 40 ohmm.

- Det har vist sig, at denne greense mellem fersk og saltvandspavirket grundvand
enten er sammenfaldende med graensen mellem Danienkalk og Skrivekridt (Terti-
aer-Kridt graensen) eller traeffes ved en mergelhorisont et stykke nede i Skrivekrid-
tet. | Sgndersgdalen eller nord herfor, samt i den gstlige del af Kgbenhavn og
Amager, hvor Skrivekridtoverfladen ligger dybere end kote -60 m, er graensen
sammenfaldende med Skrivekridtoverfladen. Den overliggende Danienkalk synes
her helt at veere udvasket for saltvand. Anomale lokaliteter forekommer dog med
saltvandspavirkning i Danienkalk som f.eks. pa kildepladserne Veerebro,
Bog@gaard, Dybendal, Tarnby vest samt kystnaere boringer ved Hundested og
Drager. | omradet syd for Sgndersgdalen og vest for Kgbenhavn, samt i Kage
bugt omradet og pa Stevns, hvor Skrivekridtoverfladen ligger hgjere end kote -60
m, er udvaskningen naet et stykke ned i Skrivekridtet. Greensen findes da oftest i
en dybde, hvor der forekommer en mergel horisont i kote intervallet ca. -60 m til —
80 m. Anomalier forekommer ogsa indenfor disse omrader, hvor greensen treeffes
hgjere oppe i Skrivekridtet (langs kysten) eller ved Skrivekridtoverfladen (Tibberup,
Ishgj).

- Med undtagelse af anomale forhold (gget tilstramning af kloridholdigt grundvand
fra overgangszonen som fglge af pumpning, forkastningsbetinget optraengning el-
ler kystnaer beliggenhed) observeres saltvandsgreensen altid ved overgang til Skri-
vekridt eller et stykke nede i Skrivekridtet. Saltvandsgraensens beliggenhed i dyb-
den styres saledes ikke af det eksisterende ferskvandstryk, dvs. den er ikke kon-
trolleret af en hydrostatisk ligevaegt, men af de geologiske forhold. Der er aldrig
tale om en skarp greense, men om en med dybden gradvist stigende kloridkon-
centration. Denne gradient ma formodes at veere betinget delvis af fortynding med
nedtreengende ferskvand og delvis af diffusion, og kan beskrives ved stigningen i
formationsledningsevnen per m dybdesektion. Induktionslogs har vist, at denne
gradient i formationsledningsevne i overgangszonen mellem fersk grundvand
(<100 mS/m) og saltvandspavirket grundvand (>100 mS/m) oftest er pa 2 — 4
mS/m/m, og at den indenfor de gverste ca. 50 m af overgangszonen ikke er ob-
serveret hgjere end 10 mS/m/m. Gradienten kan ogsa veere meget lille, 0.5
mS/m/m. Ud fra denne gradient i formationsledningsevne kan der gives et estimat
pa gradienten i kloridkoncentration, idet sidstnaevnte vil veere ca. 12 gange stgrre
(1 mS/m/m svarer til en stigning i kloridkoncentrationen pa ca. 12 mg/l for hver m
dybden gges). Denne faktor 12 opstar ved, at formationsfaktoren szettes til 4, om-
regningsfaktoren er 1,5 for ledningsevne fra 10 °C til 25 °C, omregningsfaktoren er
3 for aekvivalent kloridkoncentration ud fra ledningsevne ved 25 °C, og endelig
faktor 2/3 for estimering af klorid ud fra aekvivalent klorid.

Vandfgrende spraekker i kalk og kridt

- Fra de mange kildepladsundersggelser, hvor der foreligger flow-log i flere borin-
ger, har der kun veeret fa tilfeelde, hvor en betydende spraekke med stor vandfering
har kunnet fglges fra boring til boring over stgrre afstande, dvs. mere end 500 m.
Kun i et omrade (Glostrup-Radovre) har der veeret tale om, at samme vandfarende
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spraekkezone har kunnet fglges over mange kilometer. Her drejede det sig om en
en meget vandfgrende horisont beliggende nogle meter under Kjglbygard Merglen
i Skrivekridt.

| 40 ud af de 124 boringer med flow-log observeres de stgrste indstrgmninger in-
denfor de gverste 5 m af kalken. Antallet ville blive vaesentlig starre, hvis dybden
blev gget til 10 m, idet forergrets dybde i kalken spiller en vigtig rolle. Ud af de 124
boringer er der kun tre eksempler, hvor boringen kun star i Skrivekridt, og hvor den
stagrste indstrgmning er observeret henholdsvis 23 m, 44 m og 63 m nede i Skrive-
kridtet. Det er naturligvis et spinkelt grundlag, men peger pd, at indstrgmningen ik-
ke ngdvendigvis er starst gverst i Skrivekridt.

Flow-logs viser, at der savel for Danienkalk som for Skrivekridt kan treeffes betyde-
lige indstramninger ned til ca. 70 m under preekvarteeroverfladen. Endvidere, at
der uanset om der er tale om Danienkalk eller Skrivekridt kan observeres ind-
strgmninger helt ned til 100 m under kvarteeroverfladen, men at disse sjeeldent bi-
drager med indstrgmninger over 5%. Datamaterialet giver ikke grundlag for at vur-
dere forholdene til starre dybde end 100 m under preekvarteeroverfladen.

| boringer med indstremning i bade Danienkalk og Skrivekridt ses starrelsen af de
enkelte indstramninger generelt at veere stgrre i Danienkalken, medens hyppighe-
den ikke ngdvendigvis (ikke i alle tilfeelde) er stgrre. Den samlede indstrgmning
per meter gennemboret Danienkalk synes saledes generelt at veere stgrre end per
meter gennemboret Skrivekridt.
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Appendix 2: Specielle logs udfart under projektet

Optisk televiewer log i relation til projektet og anvendelsesformal:

Boring nr | Lokalitet Formal Rapporteret

207.1169 | Bastebjerg — Karlslunde Danienkalk eller Skrivekridt? Tolkn. indgér i Delrap. Nr
2

207.3850 | Karlslunde — projektboring | Spreekker/strukturer i kridt Delrapport Nr. 6

207.2690 | Tune Spreekker/strukturer i kalk Nej

207.2598 | Tune Spreekker/strukturer i kalk Nej

207.3841 | Tune — projektboring Spreekker/strukturer i kalk/kridt Delrapport Nr. 6

207.3579 | Lyksager Spreekker og strukturer i kalk/kridt | Delrapport Nr. 6

207.3589 | Ishgj Spraekker og strukturer i kridt Delrapport Nr. 6

Gamma-spektral log i relation til projektet og anvendelsesformal:

Boring nr | Lokalitet Formal Rapporteret

207.1169 | Bastebjerg — Karlslunde Danienkalk eller Skrivekridt? Tolkn. indgér i Delrap. Nr
2

207.3850 | Karlslunde — projektboring | Litologisk variation i Skrivekridt Delrapport Nr. 6

207.2690 | Tune Litologisk variation i Danienkalk Nej

207.2598 | Tune Litologisk variation i Danienkalk Nej

207.3841 | Tune — projektboring Litologisk variation i Skrivekridt Tolkn. indgér i Delrap. Nr
2

207.3579 | Lyksager Litologisk variation i Skrivekridt Tolkn. indgér i Delrap. Nr
2

187.1138 | Langstrup mose Litologisk variation i Skrivekridt Tolkn. indgér i Delrap. Nr
2

Sonic-log i relation til projektet og anvendelsesformal:

Boring nr | Lokalitet Formal Rapporteret

207.2690 | Tune Lydhastighed i Danienkalk Nej — pateenkes anvendt i
seismiske undersggelser

207.3579 | Lyksager Lydhastighed i Danienkalk og | Nej — pateenkes anvendt i

Skrivekridt seismiske undersggelser

Video-log i relation til projektet og anvendelsesformal:

Boring nr | Lokalitet Formal Rapporteret

207.2598 | Tune Teknisk kontrol af forergr for|Nej — men rapporteret til
vandveerket Tune vandvaerk

207.2598 | Tune Teknisk kontrol af forergr for|Nej — men rapporteret til
vandveerket Tune vandveerk

187.1138 | Langstrup mose Teknisk kontrol af forergr for | Nej — men rapporteret til
vandveerket Gentofte Kommunale

Vandforsyning
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Bilag 1, 2, 3, 4A og 4B

Bilag 1 Borehulslogging udfart under projektet

Bilag 2 Resistivitet/ledningsevne/saltvand fra logging i zonerne 1 til 6

Bilag 3 Log statistik om logdybde/top Kridt/Kjalbygard mergel/Saltvandsgraense
Bilag 4A Flow-log resultater (indstrgmningsfordeling) i tabeller

Bilag 4B Flow-log resultater (indstrgmningsfordeling) vist i "boblediagrammer”
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Bilag 1

Borehulslogging under saltvandsprojektet

No. |Borings nr. Lokalitet Bor/log dybde |Udfart GAM IND |RES|L&T L&T m. Q|CAL |IMP u. QIMP m. QHPF|Video |OTV|Sonic |Por. |Dens.

1 200.3316 (9b) Katrinebjerg 63/62 18.11.02 X X X X

2 192.1071 (S1la) Strg 80/79 19.11.02 X X X X X X X

3 212.1031 (B 1V) Fruedal-Kgge 100/99 20.11.02 X X X X X X X

4 212.740 Herfglge 60/58 28.11.02 X X X X

5 218.576 Harlev 102/101 28.11.02 X X X X

6 201.27 H Carlsberg 63/60 11.12.02 X X X X

7 200.4442 (4a) Skovlunde 80/80 16.12.02 X X X X X X X X

8 199.1119 (2a) Brokilde 60/60 17.12.02 X X X X

9 199.921 (5a) Marbjerg 50/49 18.12.02 X X X

10 ]206.1139 (12a) Havdrup 100/39 18.12.02 X X X

11 ]206.1568 (11a) Havdrup 45/45 19.12.02 X X X X X X X X

12 ]187.1014 (5-1K) |Gribskov 138/137 10.12.02 X X X X (x)

13 187.1016 (4-1K) Harreshgj 168/98 ! 19.12.02 X X (X)

14 ]193.1305 (B 101) |Sjeelsg Vv. 97/94 27.01.03 X X X X X X X X

15 ]187.1013 (6-1K) |JEsrum 130/125 20.02.03 X X (X)
Nedenstdende ikke med i projekttabeller i statusrapport, fase |

16 ]187.1138 Langstrup 121/121 30.04.03 X+spt X X X X X X X

17 ]212.987 Klemmestrup 84/83 28.04.03 X X X X

18 ]207.1169 (B11) Karlsl.-Bastebj. 60/55 16.07.03 x+spt X X X X X X X

19 ]207.1038 Karlslunde 75/26 ! 16.07.03 X X

20 ]207.2690 (B9) Tune 80/79 30.07.03 X+spt X X X X X

21 |207.3579 * Lyksager 100/(100) 83 05.08.03 X+spt X X X

22 207.2598 (B5) Tune 76/75 12.08.03 X+spt X X X X X

23 ]207.2599 (B6) Tune 76/74 14.08.03 X X X X

24 1207.2639 Karlslunde 70/27 ! 06.10.03 X X

25 182.320 (7-3K) Rusland 167/160 15.10.03 X X X

26 |207.3841Proj.bor. |Tune 112/110 16&30.10.03|| x+spt X X X X X X X

27 |207.3850Proj.bor. |Karlsl. Mose 269/267 01.12.03 X+spt X X

28 ]207.3586 * Ishgj 98/100 30.12.03 X X X

29 [187.1015 (12-1K) |Habjerg 126/125 06.12.04 X X X X

30 182.319 (7-2K) Villingergd 147/146 18.11.04 X X X X

(x): Loggen er udfart senere
I: Forhindring ved ende af forergr

GEUS

*: Tidligere logget for KE - se rapport GEUS 2001/43 og GEUS 2000/96
II: Boringen faldet sammen i 26 m dybde

I Forhindring i 27 m (nedfaldet rgr, som ikke kunne traeekkes




Bilag 2 — Zone 1

Saltvandsprojektet - information fra Logging - Zone 1 - (Alnarpdalen)

DGU nr. |geo.plac. x utm | y UTM | Log |Dybde| Terr.| Bund|Log bund| Kvarteer | Top Sel.| Top Dan| IND RES |Top Kridt] IND RES | Saltv Saltvand

m m dybde| m | kote | kote Kote | tykkelse | kote kote | mS/m | ohmm| kote | mS/m|ohmm]| kote
182.319 |7-2K NORDV. *| 711532| 6219250 144 | 147 8 -139 -136 76 n -68 10-30 | 30-200| >-137 -122 |65 mg/I Cl - >130 mS/m v. bund
182.320 |7-3K NORDV. *| 711887| 6220290| 158 167 | 21 | -147 -138 86 n -65 10-20 | 50-200| >-145 -138 [44 mg/I ClI - >130 mS/m v. bund
187.1013 |6-1K NORDV. *| 710044| 6216375| 125 | 130 | 23 | -107 -102 89 -66 -75 20-40 ? >-107 -100 [810 mg/l Cl formodentlig fra bund
187.1014 |5-1K NORDV. *| 709690| 6213333| 137 138 | 20 | -118 -117 89 -69 -92 6-25 | 35-150| >-118 -115 |320 mg/l Cl formodentlig fra bund
187.1016 |4-1K NORDV. *| 713697] 6215087| 98 168 | 33 | -135 -65 98 n -65 n n >-135 log u. forergr umulig - 42 mg/l Cl
187.1015 |12-1K NORDV.* 702476] 6210552 124 | 126 | 13 | -113 -111 61 n -48 okt-20 | 40-200| >-113 nej 20 mg/l Cl
187.1261 |Ullergd-Selskov| 704693| 6205892| 72 72 24 | -48 -48 58 n -34 n n nej
187.1138 |Langstrup113* | 715585] 6206076 119] 120 9 -111 -110 73 n -64 10-25 | 35-125]| >-111 nej 198 mS/m i bund - >156 mg/I Cl

* Boring logget under kalkprojektet
Boringen ikke medtaget i data materialet og i statistik p.g.a ringe log-dybde!
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Bilag 2 — zone 2

Saltvandsprojektet - information fra Logging - Zone 2 - (Syd og vest f. Alnarpdalen)

DGU nr. |geo.plac. x_utm | y UTM Log | Dybde | Terr. | Bund |Log bund| Kvarteer | Top Dan| IND RES |Top Kridt| IND RES | Saltv Saltvand KM
m m dybde m kote | kote kote |tykkelse| kote mS/m | ohmm kote mS/m | ohmm | kote kote

185.66 Hundested 678611] 6203966| 59 60 3 -57 -56 35 -32 15-50 | 30-105 >-56 -40 |Indstr. i -52m:200 mS/m; 125 mS/m i bund

185.89 Hundested 679178| 6204860 82 82 11 -71 -71 46 -35 8-15 | 60-200 >-71 nej

186.370 |Hundested 680349| 6205772| 83 83 14 -69 -69 47 -33 12-23 | 65-200 >-68 -68 |Opstremn. fra bund-115 mS/m

186.445 |Hundested 680507| 6207125| 75 76 11 -65 -64 a7 -36 10-22 | 55-250 >-65 -65 |Opstrgmn. fra bund-105 mS/m

187.1354 | Abelholt V3A 700270] 6204708| 120 120 9 -111 -111 30 -21 10-25 | 40-100 -80 20-150 | 40-10 -82 |Top SK-Grad.=4

187.1376 |Abelholt V9 698979 6205475| 119 120 -116 -115 42 -38 10-45 | 20-507? -90 40-150 15-4 -90 |Top SK-Grad.=4-irreguleer

193.1963 |/belholt 6A 701172| 6203504| 113 117 10 | -107 -103 29 -19 10-30 | 30-100 -79 20-65 | 35-10 | -79 |Top SK-Grad.=2-irregulaer

192.906 |Hgrup B15A 697730] 6193222| 40 40 12 -28 -28 28 -16 4-8 |150-350] >-26 nej

192.983 |Herup B3A 697074| 6193509| 84 84 11 -73 -73 21 -10 2-30 | 60-360 >-74 nej

192.984 |Hgrup BSA 696550] 6193449| 58 59 10 -49 -48 29 -19 5-35 | 40-320 >-49 nej

192.1040 |Herup 16A 697679| 6193246 99 100 13 -87 -86 23 -10 10-35 | 60-400 >-87 -87 |Opstrgmn. fra bund-130 mS/m

192.1071 |Strg * 698539| 6197814| 79 80 9 -71 -70 22 -13 6-20 | 40-120 >-71 nej

192.1074 |Strg 698771] 6197444| 100 100 12 -88 -88 23 -11 6-40 | 30-160 >-88 -84 |Opstrgmn.fra bund-225 mS/m

193.1305 |Sjeelsg * 717216 6197664 94 97 20 =77 -74 37 -17 3-13 | 50-260 >-77 Nej

193.104c |Alleragd 710174] 6196861| 65 66 49 -17 -16 53 -4 nej

193.1026 |Allergd 710448| 6196629| 56 58 50 -8 -6 53 -3 nej

193.1427 |Alleragd 710318] 6196709| 76 77 47 -30 -29 51 -4 n 120-350] >-29 nej

193.1586 |Egholm V2B 700192| 6188820 89 90 16 -74 -73 22 -6 1-21 | 30-300 >-74 nej

193.1588 |Egholm @1B 700749| 6188506 90 90 16 -74 -74 18 -2 1-25 | 35-240 >-74 nej

200.4344 |Egholm g3A 701052| 6188387| 109 110 17 -93 -92 20 -3 1-25 | 30-200 -82 48-70 | 18-12 | -82 |Top SK-Grad.=3

GEUS

* Boring logget under kalkprojektet




Bilag 2 — zone 3

Saltvandsprojektet - information fra Logging - Zone 3 - (Sgndersg dalen)

DGU nr. |geo.plac. x_utm | y UTM Log |Dybde|Terr.] Bund |Log bund| Kvarteer | Top Dan| IND RES | Top Kridt] IND RES | Saltv Saltvand KM | M2
m m dybde| m |kote]| kote kote |tykkelse| kote | mS/m| ohmm kote mS/m | ohmm | kote kote | kote

194.56d |Brede 719445] 6189048| 74 75 151 -60 -59 47 -32 4-14 | 60-250 >-59 nej |Forhgjet ledningsevne i bund

194.638 [Neerum 720818| 6191713| 79 80 14 | -66 -65 50 -36 5-15 | 55-250 >-65 nej

194.805 |Hjortekaer 721564 6189948| 69 70 10| -60 -59 44 -34 16-53 n >-59 -50 |Opstregmning fra bund

200.3749 |Sgndersg 710671| 6186681| 118 120 | 13| -107 -105 49 -36 6-16 | 75-250 -67 50-150| 50-20 | -67 |Top SK - Grad.=8 -101

200.3810 |Sgndersg 710462| 6185704| 83 85 13| -72 -70 41 -28 8-12 | 75-225 -60 10-20 | 50-20 | -60 [Top SK - Grad.=?/Opstrgm

200.3811 |Sgndersg 711314| 6186248| 78 85 14| -72 -65 46 -32 8-13 | 50-250 -60 15-20 ? -60 |Top SK-Grad.=?/Opstrgm

200.4222 |Bogggaard 707613| 6186591| 64 65 8 -57 -56 45 -37 ? 30-120 >-56 -54 |Opstrgmning fra bund

200.4264 |Bogggaard V10A | 706636| 6186722| 57 58 8 -50 -49 41 -33 n n >-50 nej

200.4265 |Bogggaard V7A 706788| 6186600 55 55 8 -47 -47 40 -32 n 35-75 >-47 -43 |Indstrgmning fra spreekke

200.4220 |Bjellekjeer 703922 6186064| 113 114 | 9 | -105 -104 30 -21 10-30 | 35-100 -73 30-270| 20-3 -78 |5m nede i SK -Grad.=8 -95

200.3256 |Bjellekjeer 704364| 6186180 65 65 11| -54 -54 40 -29 10-40 | 60-150 >-54 nej

200.4236 |Bjellekjeer 704171| 6186173| 64 64 11| -53 -53 33 -22 2-13 | 45-135 >-54 nej

200.436B [Malgv Vv. B1 708767| 6184095 65 66 27 | -39 -38 55 -28 12-20 n >-39 nej

200.3875 [Malgv Vv. B2 708850| 6184180 61 62 20 | -42 -41 50 -30 8-15 n >-42 nej

199.942 |Veerebro 699116| 6182672| 58 58 2 -56 -56 38 -36 10-20 n >-56 -56 |Opstremning fra bund

199.973 |Veerebro 699308| 6182674| 67 68 3 -65 -64 38 -35 10-20 n >-64 -64 |Opstrgmning fra bund

200.3385 |Veerebro 700906 6183379| 78 80 3 =77 -75 40 -37 10-30 n >-75 -74 |Opstrgmning fra bund

200.3426 |Veerebro 700934| 6183503| 76 76 4 -72 -72 45 -41 n 30-130 >-72 -72 |Opstrgmning fra bund
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Bilag 2 — zone 4

Saltvandsprojektet - information fra Logging - Zone 4 - (Syd f. Sgndersg dalen)

DGU nr. Jgeo.plac. X_utm y_UTM Log | Dybde] Terr.|Bund|Log bund| Kvarteer]Top Dan| IND RES Top Kridt] IND RES Saltv |Saltvand KM | M2
m m dybde m kote | kote kote tykkelse kote mS/m | ohmm kote mS/m ohmm kote kote | kote

200.711C |Ballerup-Pileg.vv 709285| 6182916| 50 50 44 -6 -6 36 8 n n nej

200.1345 |Ballerup vv-B1 710841| 6181716| 43 45 31 -14 -12 24 7 8-14 n nej

200.1585 |Ballerup vv-B3 710714| 6181682 43 45 30 -16 -14 21 9 10-16 n nej

200.3141 |Ballerup vv B2 710769| 6181723 44 46 30 -16 -14 20 10 10-17 n nej

200.2678 |Glostrup Ho.1 714293| 6174021| 67 70 12 -58 -55 8 4 10-20 | 75-175 -26 15-28 85-45 nej |Forhgjetledn.evne i bund -41

200.3131 |Glostrup Ho.2 714424 6174205| 62 70 13 -57 -49 11 2 n 100-360 -27 n 120-60 nej -44

200.41E |Glostrup Ho.3 714295| 6174041] 67 70 12 -58 -55 9 3 n 160-300 -25 n 180-80 nej |Forhgjetledn.evne i bund -42

200.3235 |Glostrup Ho.5 714424 6174205| 63 70 13 -57 -50 10 3 n 140-400 -27 n 180-60 nej |Forhgjetledn.evne i bund -43

200.3122 |Glostr. Hj.5 712237| 6174605| 65 70 15 -55 -50 8 7 12-30 | 30-100 -32 25-35 40-30 nej |Hgjledn. -klorid fra oven -48

200.3271 |Glostr. Hj.6 712236| 6174504 80 80 16 -64 -64 7 9 n 250-700 -31 n 250-100 | nej -47

200.3348 |Glostr. Hj.4 712638| 6174435| 70 71 16 -55 -54 9 8-22 50-200 -30 16-25 70-30 nej |Hgjledn. -klorid fra oven -46

200.3357 |Glostr. Hj.2 712860 6174429 71 72 16 -56 -55 11 5 n 40-150 -29 n 60-35 nej |Hgjledn. -klorid fra oven -45

200.3944 |Glostr. Hj.7 712148| 6174650| 80 80 15 -65 -65 9 n 100-300 -32 n 100-50 nej -48

200.3871 |Aagerup kilde XI-9A | 709841| 6180159| 73 76 21 -55 -52 14 7 8-15 90-300 -41 15-25 | 150-60 nej

200.4915 |Aagerup kilde XI-1A | 709369| 6180569| 120 120 23 -97 -97 15 8 5-15 50-175 -43 15-25 70-30 nej |Svagtunder M2 -62| -83

200.4357 |Glostr. Vestsk.U1 714010| 6176786| 99 100 22 -78 -77 6 16 4-13 50-150 -30 10-45 60-20 -66 Junder M2-Grad.=2 -47| -66

200.4416 |Glostr. Vestsk.U2 714010| 6176796| 29 30 21 -9 -8 5 16 n n nej

200.4423 |Tipperup B.16B 712097| 6184929| 85 85 17 -68 -68 31 -14 10-25 | 40-150 -48 35-125| 30-12 -50 |Top SK-Grad.=5

200.4442 |Skovlunde kilde VI *| 713869| 6178788| 80 80 12 -68 -68 14 -2 6-20 50-100 -29 16--30 | 50-20 -68 Junder M2 -47| -66

200.4309 |Rgdovre - U3 717656| 6178213| 97 100 8 -92 -89 12 -4 5-15 30-70 -24 25-110 25-5 -60 Junder M2 -43| -58

200.4548 |Rgdovre - U5 716315| 6175794| 76 82 19 -63 -57 9 10 10-15 | 50-200 -37 15-30 60-30 nej -53

200.2006 |Smgrumnedre 707026| 6181821| 35 37 25 -12 -10 25 0 2-12 n nej

200.4571 |Hove 703696| 6179439| 92 92 9 -83 -83 7 2 3-16 45-270 -75 20-50 30-10 -75 |Top SK-Grad.=5

200.3316 |Katrinebjerg B9 * 703458| 6177645| 62 63 10 -53 -52 50 -40 8-10 n >-53 nej

199.1119 |Brokilde B5A * 697401| 6176776| 60 60 7 -53 -53 19 -12 2-14 50-250 >-53 nej

199.921 |Marbjerg B5A * 697507| 6174124| 49 50 15 -35 -34 18 -3 6-12 n >-35 nej

200.4186 |Ballerup-Lautr. B1 713358| 6181951 129 130 39 -91 -90 27 12 10-15 | 50-200 -26 20-55 50-15 -75 Junder M2-Grad.=1 -46| -62

200.4689 |Ballerup Lautr. B2 713026| 6182209 114 115 31 -84 -83 38 -7 5-15 n -40 12-30 n nej -62| -78

200.4690 |Ballerup Lautr. B3 713280| 6182127| 111 112 39 -73 -72 37 2 7-17 n -33 13-27 n nej -54| -70

200.4715 |Harrestr. kilde 1I1 2A | 712482 6178161 50 50 13 -37 -37 14 -1 8-15 50-120 -30 15-25 60-40 nej

200.4716 |Harrestr. kilde 111 8A | 712630| 6178239| 50 50 13 -37 -37 15 -2 5-15 50-130 -29 15-25 60-30 nej

GEUS 7




Bilag 2 — zone 4 fortsat

DGU nr. |geo.plac. x_utm | y UTM | Log |Dybde| Terr.|Bund]|Log bund| Kvarteer [ Top Dan] IND RES |Top Kridt] IND RES | Saltv|Saltvand KM | M2
m m dybde] m kote | kote kote |tykkelse| kote | mS/m| ohmm kote mS/m | ohmm | kote kote | kote

200.4221 |Egelundsparken 709257] 6174262| 25 26| 16| -10 -9 8 8 n n nej

200.4699 |Egelundspark AL31 | 709166 6174620 82 83| 15| -65 -67 7 8 5-17 | 50-150 -31 10-90 | 70-15 | -56 |Under KM-Grad.=4 -48

200.4572 |Vestskoven AL32 709990 6175975| 99 102] 26] -76 -73 18 8 5-15 | 60-125 -40 15-35 | 60-25 | nej -57

200.4889 |Vestskoven AL33 710123| 6176236| 64 65| 25| -40 -39 18 7 3-13 | 70-200 >-40 nej

200.4890 |Vestskoven AL34 710261| 6176383| 64 65 23| -42 -41 14 9 3-10 | 70-200 >-42 nej

200.4909 |Herlev kilde 13-S.2A | 717166 6180531 89 90| 11| -79 -78 25| -14 10-35 | 25-100 -26 15-50 | 50-15 | -50 |under KM-Grad.=0,5 -48

200.4910 |Herlev kilde 14-B.5A | 716700 6181990 90 90 22| -68 -68 22 0 5-15 | 50-150 -26 15-50 | 50-20 | -50 |under KM-Grad.=0,5 -50

201.12 Grgndalsboringen 720699| 6177248| 105 105 5| -100 -100 11 -6 n n -31 n n ? -54| -67

201.27H |Carlsberg * 722009| 6174610| 60 63| 23| -40 -37 28 -5 6-16 | 40-100 -32 16-21 | 45-35 | nej

201.2067 |Metro - KTAS NP3 | 724578| 6175739| 37 40 9] -31 -28 20 -11 7-10 | 150-400 nej

201.3104 |Metro - TUBA 37 725215] 6176354| 41 58 3] -55 -38 15| -12 3-8 n >-54 nej

201.3108 |Metro - TUBA 41 725459| 6176484| 37 54 3] -51 -34 12 -9 15-38 n >-51 nej |forhgjet ledn. & temp/omvendt gradien

201.3111 |Metro - TUBA 44 725603| 6176574| 51 53 3] -50 -48 11 -8 8-15 | 60-300 >-50 nej

201.3771 |Ermelunden 721737| 6186384| 123 123] 20| -103 -103 78| -58 4-15 | 60-250 | >-103 nej

201.3820 |Lyngby 719304| 6186874| 51 57] 19| -38 -32 34| -15 8-12 | 75-150 >-38 nej

201.5668 |Bellahgj UB2005 720746| 6178484| 86 86| 26| -60 -60 36| -10 3-11 n >-60 nej

201.5669 |Bellahgj UB2003 720450] 6178673| 56 571 27| -30 -29 38| -11 3-10 n >-30 nej

201.5675 |Bellahgj UB2004 720778| 6178728| 116 120 30] -90 -86 50| -20 2-16 | 200-900 -86 n n nej

201.5676 |Bellahgj 720614| 6178607| 104 105 33| -72 -71 46| -13 2-12 | 80-300 >-72 nej

207.162 |Hvidovre - Knudsen | 717617| 6170933| 56 57 6] -51 -50 12 -6 4-10 | 60-125 -28 12-56 | 55-25 | nej |forhgjet ledn.evne u. KM - CI? -43

207.265 |Hvidovre - Rise 717179| 6171464| 47 48 8] -40 -39 5 n 120-320 -26 n 120-40 | nej

207.2595 |Hvidovre - V1 717702| 6171806| 58 58 8] -50 -50 5 3 2-10 | 60-175 -30 13-35 | 50-15 | -50 |Opstrgmning fra bund -45

207.3475 |Hvidovre V3 716903] 6171953| 70 70| 10| -60 -60 10 0 10-30 | 45-100 -25 30-55 | 30-15 | -40 |under KM-Grad.=0 -40

208.2616 |Hvidovre 718794| 6172452| 58 59 4] -55 -54 7 -3 8-15 | 40-90 -36 15-32 | 30-15 | -50 |under KM-Grad.=? -51

200.4815 |Hvidovre Vv. B13 718357| 6173976| 59 60 7] -53 -52 3 4 10-20 | 50-150 -32 20-40 | 50-30 | nej -49

207.2717 |Bragnbygst. 716439| 6173256| 71 72 9] -63 -62 12 -3 10-16 | 50-90 -31 20-30 | 50-27 | nej

207.2753 |Bragnbyvest. Vv. 716015| 6173233| 69 70| 15| -55 -54 8 7 10-20 | 50-150 -25 15-25 | 70-35 | nej -40

* Boring logget under kalkprojektet
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Bilag 2 — zone 5

Saltvandsprojektet - information fra Logging - Zone 5 - (Amager)

DGU nr. |geo.plac. x UTM| y UTM | Log |Dybde |Terr. |Bund |Log bund|Kvarteer |Top Dan|IND |RES Top Kridt |IND RES Saltv Saltvand KM | M2
m m dybde] m |kote | kote kote tykkelse | kote |mS/m |ohmm kote |mS/m Johmm | kote kote | kote

208.45 Tarnby *** 727758] 6171113] 59 60 5 -55 -54 13 -8 5-11 ? >-55 nej

208.59B |Temmerup 727569| 6169432| 29 30 4 | -26 -25 11 -7 24-6 | 50-500 >-26 nej

208.68B |Tarnby 728268| 6170801| 58 60 6 -54 -52 10 -4 3-7 n >-54 nej

208.216 |Tarnby *** 727049| 6169489| 33 33 2 | -31 -31 10 -8 n ? >-31 -25 |Greense Kabh Kalk og BK

208.254 |Tgmmerup***| 727291 6169016] 43 48 2 -46 -41 13 -11 5-90 n >-46 -30 |under KgK/BK-Grad.=6

208.311 |Drager 729123| 6166976 48 55 5 | -50 -43 9 -4 n 150-350 >-50 nej

208.1392 |Tarnby 729280 6170215| 59 59 5 -54 -54 10 -5 n 100-250 >-54 nej

208.1527 |Drager 729849| 6167259| 75 80 5 | -75 -70 11 -6 n 150-250 -64 n 80-50 | -64 |l SK - Grad. kan ikke vurd. n n

208.1559 |Tarnby 728430 6170635| 52 53 5 -48 -47 12 -7 n ? >-48 nej

208.1568 [Tarnby *** 726768| 6170860| 28 29 3 | -26 -25 6 -3 n 60-200 >-26 nej

208.1955 |Kastrup 729373 6172115 26 27 2 -25 -24 10 -8 12-35 n >-25 nej

208.1967 [Tarnby *** 727987| 6169697| 62 64 5 -59 -57 10 -5 4-10 | 150-300 >-59 nej

208.2279 |Tarnby 726726] 6170976] 34 35 3 -32 -31 6 -3 5-37 | 40-160 >-32 -30 |Indstrgmning fra spreekke

208.3729 |Drager 730996| 6167952| 86 87 4 | -83 -82 10 -6 1-40 | 140-650 -66 120-280| 50-4 -54 |1 DK og SK: Grad. = 8 n n

208.3820 |Tarnby 728100] 6170967 25 28 7 -21 -18 11 -4 30-135 n >-21 -5 |Omvendt gradient

*** Moniteringsboringer for grundvandskemi under @resundsbro-projektet
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Bilag 2 — zone 6

Saltvandsprojektet - information fra Logging - Zone 6 - (Kgge bugt-Stevns)

DGU nr. |[geo.plac. Xx_UTM | y UTM Log | Dybde| Terr.|Bund|Log bund| Kvarteer | Top Dan| IND RES Top Kridt IND RES Saltv Saltvand KM | M2
m m dybde m kote | kote kote tykkelse kote mS/m ohmm kote mS/m ohmm kote kote | kote

206.1568 |Havdrup B.11A * | 699001] 6159928] 45 45 | 23 | -22 -22 12 11 6-18 | 80-160 | >-22 Nej

206.1139 |Havdrup B.12A * 699202 6160090| 39 100 21 -79 -18 6 Seland. -63 ? |Forh.ledn. f. SK via gruskastn. u. filter

207.2700 [Grev-vardeg. 704209] 6165062 32 33 | 17 | -16 -15 14 3 8-15 n nej

207.2705 |Solhgj 702784| 6169792| 28 29 [ 23] 6 -5 10 13 n n nej

207.2694 |Solhgj B21 702849| 6169646 34 36 | 22 | -14 -12 11 11 n n nej

207.2724 |Karlslunde 1A 702971| 6163734 63 63 | 20 | -43 -43 18 2 n 90-300 -20 n 60 nej

207.3476 |Karlslunde 2A 703071| 6163736] 109 | 109 [ 19 | -90 -90 15 4 n 75-150 -17 n 50-25 | -74 |Kun svagt pavirket -30

207.3579 |Lyksager/K-lunde | 703783 6164457| 100 | 100 | 23 | -77 -77 15 8 5-10 | 75-175 -16 15-50 | 60-25 | -56 |svagtiSK - Grad.=1.5 -27

207.1169 |Karlslunde B11* | 705001] 6162761 55 60 5 | 55 ] -50 21 AN} .16 [50-175]| 6-16 | -16 [Bund:150 mS/m-Top:450msS/m

207.3850 [Karlslunde Proji* | 704509| 6162193] 267 | 269 | 2 [-267| -265 25 L s F 8| 23 ]100-750 -70_[indukt.log ferst fra -100 m

207.2690 [Tune B9 * 699759| 6164474 79 80 | 51 | -29 -28 13 bess/Da3] 10-12 | 100-200 | >-29 nej

207.2598 |Tune B5 * 699996| 6166310] 75 76 | 62 | -14 -13 31 pe31/pai{ 2-6 | 100-200[ »>-14 nej

207.2699 [Tune B6 * 699974] 6166089 75 76 | 62 | -14 -13 23 be39/pa2{ 10-20 | 100-200 | >-14 nej

207.3841 [Tune Proj. 2 700480| 6165373] 110 | 110 [ 41 | -69 -69 21 20 10-15 | 100-200 [  -44 20-50 | 60-15 | -44 [Top sk -Grad.=1 -53

207.3511 |Solrgd B5 701669| 6160648 44 45 | 18 | -27 -26 8 10 n n -12 n n nej

207.3358 [Solrgd B1 ** 701305] 6159925] 43 43 | 16 | -27 -27 11 n | 120-240 nej

207.3713 |ishgj 708950| 6170274| 34 35 | 10 | -25 -24 11 -1 8-22 n >-23 nej

207.3714 |ishgj 708809| 6169944] 30 32 | 10 | -22 -20 10 0 8-22 | 50-200 | >-20 nej

207.3586 |Ishgj 707637| 6168563] 99 | 100 [ 11 | -89 -88 27 -16 20 50 -30 | 20-150| 25-5 | -30 |Top SK- Grad.=2 -52

207.3627 |ishgj 707201] 6169504 69 70 | 10| -60] -59 44 N\\\\\\\\\\\\\\J .34 ]1s-110 n -50 |under KM i SK-Diff.Gr.=6 -50

207.3606 |Ishgj/Torsbro 706585| 6169067 60 60 | 12 | -48 -48 9 3 n n -18 10-50 | 100-20 | -27 [svagtisk-Diff.Gr.=1 -32

207.3611 |Ishgj/Torsbro 704631| 6169229] 46 48 | 20 | -28 -26 4 16 10-15 n >-28 nej

207.3633 |Ishgj/iThorslunde | 704329 6169348] 123 | 123 | 18 |-105] -105 19 -1 10-15 | 75-150 -36 20-90 | 60-10 | -70 |isk-Grad.=2 -49

212.250 [Kimmerslev 688543| 6152826 84 86 | 34 | 52 -50 65 -31 10 110 >-52 nej

212.1031 |Fruedal, Kege * | 695105| 6143417 99 | 100 | 34 | -66 -65 13 21 15-25 | 80-150 | >-66 nej

212.987 |Klemmestrup * 699348| 6148589| 83 84 11 -73 -72 22 -11 5-15 80-150 >-73 nej

212.1297 [Nr.Dalby 690031| 6153288 70 70 | 34 | -36 -36 50 -16 8-13 n >-36 nej

212.740 |Herfglge * 698280| 6145271] 58 60 | 21 | -39 -37 12 9 8-13 2 >-39 nej

217.258 |Bjerrede 692110| 6143070 76 80 36 -44 -40 54 -18 n 150-500 >-44 ? |Ja- Ledningsevnelog

217.724 |Faxe Kalkbrud 698454] 6128211 190 | 190 [ 35 [-155] -155 0 35 n n -25  |200-550| 6-2 -30 |Grad.=6 fra kote -120

218.20B |Karise 702818| 6133900 59 60 | 15 | -45 -44 11 4 n n >-44 nej
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Bilag 2 — zone 6 fortsat

GEUS

* Boring logget under kalkprojektet - ** Boring logget af RAMB@LL

I Boringer uden Danien, hvor Kridt udger praekvartaer

11

DGU nr. |geo.plac. X UTM | y UTM | Log | Dybde | Terr.|Bund|Log bund] Kvarteer | Top Dan| IND RES |Top Kridt] IND RES Saltv Saltvand KM | M2
m m dybde m kote | kote kote | tykkelse | Kkote mS/m | ohmm kote mS/m | ohmm | kote kote | kote

218.29  |Klippinge ** 710744] 6138798] 67 | 75 | 10 | 56 | -48 12 7 | 1520 75200 | -26 | 25-45 | 60-30 | nej

218,576 |Harlev * 705108| 6138672] 101 [ 102 | 14 | 88| -87 10 4 |1015[ 60150 | 61 | 2030 | 40 nej -86

218.579 |Sigerslev ** 718793 6136365] 47 [ 61 | 6 | 56 [ -42 2 o B 4 |150-40] 207 | -7

218.624 |Tommestrup 718901| 6133055) 49 [ 50 | 36 | -14 | -13 6 7 n n nej

218.891 |Karise 702571 6134129] 56 [ 60 | 12 | -a8 | -a4 4 >.48 nej

218.960 |Lyderslev * 709200 6130079f 89 [ 90 | 14 | 77| -76 11 22 | 12-15 [ 90-30 | -70 [i sk-Grad.=2

218.1153 |Sigerslev 718690| 6136230] 85 [ 85 | 25 | 60 [ -60 0 25 |[15125] n -46 |Grad.=3

218.1154 |Sigerslev 718638| 6135883] 88 [ 88 | 26 | 62| -62 4 22 | 10-50 n -55 [Grad.=7

218.1155 |Sigerslev 718509| 6136123] 59 [ 60 | o | 60| -59 0 0 15-40 n -45 |Grad.=1

218.1156 |Sigerslev 718390| 6135755) 89 [ 89 | 31| 58| -58 12 \\\\\\\\\\\\\\\\\\ 19 | 12-35 n -50 [Grad.=1
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Bilag 3 - Log statistik

Log (dybde) ned til kote 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 -110 -120 Antal

Kote >0 | 0til-10 |-10 til -20]-20 til -30]-30 til -40]-40 til -50]-50 til -60]-60 til -70]-70 til -80]-80 til -90] -90 til -100 |-100 til -110]-110 til -120| > -120 poringer
Zone 6 Kgge bugt + Stevns 6 1 6 7 2 7 5 4 3 2 1 1 2 41
Zone 5 Amager 5 1 3 2 3 4 1 1 15
Zone 4 Syd f. Sgndersgdalen 4 2 5 2 9 3 15 9 5 4 2 2 58
Zone 3 Sgndersgdalen 3 1 3 6 3 3 2 18
Zone 2 - syd for Alnarpdalen 2 1 1 2 1 1 2 6 2 1 1 2 20
Zone 1 - Alnarp 1 1 1 3 2 7
Zone 0 - nord for Alnarpdalen 0 0
Antal boringer per kote interval 0 4 13 14 14 18 31 18 18 9 4 7 5 4 159
Akkumuleret antal boringer 0 4 17 31 45 63 94 112 130 139 143 150 155 159
Akkumuleret antal i % 0,0 2,5 10,7 19,5 28,3 39,6 59,1 70,4 81,8 87,4 89,9 94,3 97,5 100,0
Antal i % med stgrre dybde 100 97,5 89,3 80,5 71,7 60,4 40,9 29,6 18,2 12,6 10,1 5,7 2,5 0,0
Terticer graense eller top Kridt 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 -110 -120 Antal

Kote >0 | 0til-10 |-10 til -20-20 til -30}-30 til -40]-40 til -50]-50 til -60]-60 til -70]-70 til -80]-80 til -90| -90 til -100 [-100 til -110]-110 til -120] > -120 poringer
Zone 6 Kgge bugt + Stevns 6] 1 4 4 2 1 1 13
Zone 6: Boringer uden Danien 6| 4 1 1 1 1 8
Zone 5 Amager 5 2 2
Zone 4 Syd f. Sgndersgdalen 4 15 15 5 1 1 37
Zone 3 Sgndersgdalen 3 3 1 4
Zone 2 - syd for Alnarpdalen 2 1 2 1 4
Zone 1 - Alnarp 1 0
Zone 0 - nord for Alnarpdalen 0 0

5 1 5 20 18 6 0 6 3 3 1 0 0 0 68

Kjglbygaard marker i Kridt 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 -110 -120 Antal

Kote >0 ] 0 til -10 }10 til -2¢-20 til -33-30 til -44-40 til -53-50 til -6¢-60 til -7G-70 til -80-80 til -94-90 til -100}100 til -11¢110 til -12q > -120 poringer
Zone 6 Kgge bugt + Stevns 6 1 2 2 2 1 8
Zone 5 Amager 5 0
Zone 4 Syd f. Sgndersgdalen 4 20 6 2 28
Zone 3 Sgndersgdalen 3 1 1 2
Zone 2 - syd for Alnarpdalen 2 1 1 2
Zone 1 - Alnarp 1 0
Zone 0 - nord for Alnarpdalen 0 0

0 0 0 1 2 22 8 2 0 1 1 2 1 0 40
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Saltvandsgraensen 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 -110 -120 Antal
Kote >0 | 0til-10 |-10 til -20]-20 til -30]-30 til -40]-40 til -50|-50 til -60]-60 til -70]-70 til -80]-80 til -90] -90 til -100 |-100 til -110]-110 til -120] > -120 poringer
Zone 6 Kgge bugt + Stevns 6 1 1 1 2 3 4 4 16
Zone 5 Amager 5 1 2 1 1 5
Zone 4 Syd f. Sgndersgdalen 4 1 6 3 2 12
Zone 3 Sgndersgdalen 3 1 3 4 3 11
Zone 2 - syd for Alnarpdalen 2 1 2 1 4 1 9
Zone 1 - Alnarp 1 1 1 2 4
Zone 0 - nord for Alnarpdalen 0 0
0 1 1 2 4 6 14 10 10 4 1 1 1 2 57
Saltvandsgraensen i Danien Antal
Kote >0 | 0til-10 |-10 til -20]-20 til -30]-30 til -40]-40 til -50|-50 til -60]-60 til -70]-70 til -80]-80 til -90] -90 til -100 |-100 til -110]-110 til -120] > -120 poringer
Zone 6 Kgge bugt + Stevns 6 0
Zone 5 Amager 5 1 2 1 4
Zone 4 Syd f. Sgndersgdalen 4 0
Zone 3 Sgndersgdalen 3 1 3 1 2 7
Zone 2 - syd for Alnarpdalen 2 1 2 2 5
Zone 1 - Alnarp 1 1 1 2 4
Zone 0 - nord for Alnarpdalen 0 0
0 0 0 1 2 2 4 3 2 2 0 1 1 2 20
Saltvandsgraensen = top Kridt Antal
Kote >0 | 0til-10 |-10 til -20]-20 til -30|-30 til -40]-40 til -50|-50 til -60]-60 til -70]-70 til -80]-80 til -90] -90 til -100 |-100 til -110|-110 til -120] > -120 poringet
Zone 6 Kgge bugt + Stevns 6 1 1 2
Zone 5 Amager 5 0
Zone 4 Syd f. Sgndersgdalen 4 1 1 2
Zone 3 Sgndersgdalen 3 3 3
Zone 2 - syd for Alnarpdalen 2 1 2 1 4
Zone 1 - Alnarp 1 0
Zone 0 - nord for Alnarpdalen 0 0
0 0 0 0 1 1 1 3 2 2 1 0 0 0 11
Saltvandsgraensen under top kridt og oftest ved en mergel Antal
Kote >0 | 0til-10 |-10 til -20]-20 til -30]-30 til -40]-40 til -50|-50 til -60]-60 til -70]-70 til -80]-80 til -90] -90 til -100 |-100 til -110]-110 til -120] > -120 poringer
Zone 6 Kgge bugt + Stevns 6 1 1 1 1 2 4 4 14
Zone 5 Amager 5 1 1
Zone 4 Syd f. Sgndersgdalen 4 1 5 3 1 10
Zone 3 Sgndersgdalen 3 1 1
Zone 2 - syd for Alnarpdalen 2 0
Zone 1 - Alnarp 1 0
Zone 0 - nord for Alnarpdalen 0 0
0 1 1 1 1 3 9 4 6 0 0 0 0 0 26
14 GEUS



Bilag 4A — Indstrgmningsfordeling fra flow-log
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Zone 2 - Syd og vest for Alnarpdalen og Zone 1 - Alnarpdalen
185.66 Hundested ingen flowlog
i Danien (% 0
185.89 Hundested ingen flowlog
i Danien (%) 0
Log sektion (r
186.370 Hundested
i Danien (%) 9 11 18 50 12 100
Log sektion (r
186.445 Hundested
i Danien (%) 5 10 25 60 100
Log sektion (r
187.1354 /Abelholt
iDanien (%) 25 44 28 1 10 99
i Kridt (%) 1,0 1
Log sektion (r
187.1376 Abelholt
iDanien(%) 29 15 15 14 19 3 1 96
i Kridt (%) il il i 4
Log sektion (r
193.1963 Abelholt
i Danien (%) 49 25 6 2 14 1 97
i Kridt (%) diil il 3
Log sektion (r
192.906 Hgrup
KV 15A iDanien (%) 80 15 5 100
Log sektion (r
192.983 Hgrup
KV 3A i Danien (%) 50 26 6 3 3 3 3 6 100
Log sektion (r
192.984 Hgrup
KV 8A iDanien (%) 50 15 35 100
Log sektion (r
192.1040 Hgrup
KV 16A i Danien (%) 100
Log sektion (r
192.1071 Strg
i Danien (%) 50 5 10 25 5 5 100

Log sektion (r
192.1074 Strg

i Danien (%) 30 15 7 3 3 3 3 7 7 15 7 100

Log sektion (r
193.1305 Sjeelsg

iDanien(%) 31 12 40 11 6 100
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Log sektion (r
193.104C Allerad

iDanien (%) 50 40 10 100

Log sektion (r
193.1026 Allerad

i Danien (%) 15 5 20 10 20 10 10 10 100

Log sektion (r
193.1427 Allerad

iDanien(%) 40 10 10 20 20 100

Log sektion (r
193.1586 Egholm

KVv12 iDanien (%) 82 3 3 5 5 2 100

Log sektion (r
193.1588 Egholm

KVgll iDanien(%) 10 5 5 10 10 10 10 30 10 100

Log sektion (r
200.4344 Egholm
KVgl3 iDanien(%) 10 29 15 15 19 9 1 98
i Kridt (%) 2 2
Log sektion (r
187.1015 Kagerup
12-1K
NORDV i Danien (%) 7 8 10 10 50 5 5 5 100

Log sektion (r
187.1138 Langstrup
L113

iDanien (%) 40 53 7 100

GEUS 5



Zone 3 - Sgndersg dalen

194.56D Brede ingen flowlog
i Danien (%) 0
Log sektion (r
194.638 Neerum
iDanien(%) 30 20 50 100
Log sektion (r
194.805 Hjortekaer scenarie? i
rapport til
i Kvarteer (%) 50 50 T. Serensen
i Danien (%) 10 3 7 7 15 6 2 50 marts 1996
Log sektion (r
200.3811 Sgndersg
KV10B iDanien(%) 25 25 10 6 14 5 5 5 3 98
i Kridt (%) 2 2
Log sektion (r
200.3749 Sgndersg
KV19A iDanien(%) 10 40 5 10 15 10 5 1 96
i Kridt (%) 1 2 4
Log sektion (r
200.3810 Sgndersg
KV 3A iDanien(%) 36 15 12 6 20 5 2 2 98
i Kridt (%) 2 2
Log sektion (r
200.4222 Bogggard
iDanien(%) 60 16 8 8 8 100
Log sektion (r
200.4264 Bogggard
KVVIOA iDanien(%) 40 15 25 20 100
Log sektion (r
200.4265 Bogggard
KVV7/A iDanien(%) 35 15 45 5 100
Log sektion (r
200.4220 Bijellekaer
KVVv4A iDanien(%) 20 35 11 11 8 5 7 97
i Kridt (%) 2 1 3
Log sektion (r
200.4236 Bijellekaer
KVglB iDanen(%) 20 65 5 3 3 2 2 100
Log sektion (r
200.3256 Bijellekeer
KV @3B iKvarter (%) 10 10
i Danien (%) 5 30 5 5 3 10 90
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Log sektion (r

200.436B Malgv
Bl i Danien (%) 100
Log sektion (r
200.3875 Malav
B2 i Danien (%) 15 100
Log sektion (r
200.3426 Veerebro
KV@glOA iDanien(%) 60 10 10 10 10 100
Log sektion (r
200.3385 Veerebro
KV @9A iKvarter (%) 10 10
i Danien (%) 30 5 15 10 30 90
Log sektion (r
199.973 Veerebro
KVvBB iDanien(%) 15 15 15 55 100
Log sektion (r
199.942 Veerebro
KVVI3A iDanien(%) 20 35 30 15 100
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Zone 4 - Syd for Sgndersg dalen - Kgbenhavn Vest

Log sektion (r
200.711C Ballerup

i Danien (%) 55 40 5 100

Log sektion (r
200.1345 Ballerup

Bl iDanien(%) 15 75 10 100

Log sektion (r
200.1585 Ballerup

B3 i Danien (%) 20 15 15 50 100
Log sektion (r
200.3141 Ballerup
B2 i Danien (%) 95 5 100
Log sektion (r
200.2678 Glostrup
Ho1l i Danien (%) 5 16 21
i Kridt (%) i) isrs) 79
Log sektion (r
200.3131 Glostrup
Ho 2 i Danien (%) 20 40 60
i Kridt (%) 1040812 40
Log sektion (r
200.41E Glostrup
Ho 3 i Danien (%) 5 13 18
i Kridt (%) 9 58 20 82
Log sektion (r
200.3235 Glostrup
Ho5 i Danien (%) 84 5 3 92
i Kridt (%) 202 4 8
Log sektion (r
200.3122 Glostrup
Hj 5 i Danien (%) ? ? 15 43 10 17 85
i Kridt (%) 6 8 1 15
Log sektion (r
200.3271 Glostrup
Hj 6 i Danien (%) 5 5 10 20
i Kridt (%) 661111511118 3 80
Log sektion (r
200.3348 Glostrup
Hj 4 i Danien (%) 15 10 25 5 55
i Kridt (%) 1019 20 5 45
Log sektion (r
200.3357 Glostrup
Hj 2 i Danien (%) 4 4 4 12
i Kridt (%) 400s)S 88
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Log sektion (r
200.3944 Glostrup

Hj 7 i Danien (%) 50 30 3 3 3 89
i Kridt (%) 3 a8 2 11
Log sektion (r
200.3871 Agerup
X1 - 9A i Danien (%) 47 45 6 1 1 100
i Kridt (%) 0
Log sektion (r
200.4915 Agerup
XI-1A i Danien (%) 65 10 5 80
i Kridt (%) Zi2in2nna 20
Log sektion (r
200.4357 Vestskov
Ul i Danien (%) 16 17 7 40
i Kridt (% a3)256 22 60
200.4416 Vestskov Flow-log data
U2 i Danien (%) 0 med fejl
Log sektion (r
200.4423 Tibberup
16B i Danien (%) 5 5 25 20 20 15 5 95
i Kridt (%) 5 5
Log sektion (r
200.4442 Skovlunde
VI - i Danien (%) 10 10 10 30
i Kridt (%) o s s a2 70
Log sektion (r
200.4309 Radovre
u3 i Danien (%) 0
i Kridt (%) daiiaonidsizonis 5 100
Log sektion (r
200.4361 Rgdovre Nyopdaget
boring
u4 iDanien (%) 17 10 10 16 53
i Kridt (%) dalnasie 47
Log sektion (r
200.4548 Radovre
U5 i Danien (%) 14 25 5 40 5 89
i Kridt (% 6 5 11
200.2006 Smgrum- Kun 5 m kalk
nedre i Danien (%) 0
Log sektion (r
200.4571 Hove
i Danien (%) 15 83 1 99
i Kridt (%) 1 1
Log sektion (r
200.4665 Flgng Nyopdaget
boring
i Danien (%) 10 8 15 7 25 10 25 100

GEUS



Log sektion (r
200.3316 Katrinebjerg

Ingen flow-log

B9 i Danien (% 35 30 23 12 100
199.1119 Brokilde

B5A i Danien (% 0
199.921 Marbjerg _

B5A i Danien (%) 0

Ingen flow-log

Log sektion (r

200.4186 Lautruppark

B1 iDanien (%) 50 20 10 2 2 6 2 92
i Kridt (%) SIS

Log sektion (r
200.4689 Lautruppark

B2 i Danien (%) 75
i Kridt (%) 15 I 3 25

Log sektion (r
200.4690 Lautruppark

B3 iDanien (%) 55 22 8 85
i Kridt (%) 15 15

Log sektion (r
200.4715 Harrestrup

- 2A iDanien (%) 35 45 10 5 95
i Kridt (%) 5 5

Log sektion (r
200.4716 Harrestrup

Il - 8A iDanien (%) 45 20 15 10 5 95
i Kridt (%) 5 5

Log sektion (r
200.4221 Egelundsp.

i Danien (%) 17 18 30 4 5 6 20 100

Log sektion (r
200.4699 Egelundsp.

AL31 iDanien (%) 35 17 37 89
i Kridt (%) Sz 11

Log sektion (r
200.4572 Vestskov

AL32 iDanien (%) 25 10 30 25 6 96
i Kridt (%) 3 1 2

Log sektion (r
200.4889 Vestskov

AL33 iDanien (%) 20 15 30 15 10 10 100
i Kridt (%) 0

Log sektion (r
200.4890 Vestskov

AL34 i Danien (%) 10 10 10 10 15 10 20 10 95

i Kridt (%) 5 5

Log sektion (r
200.4909 Herlev

Xl - S2A i Danien (%) 25 25 50
i Kridt (%) 45 LollLollis 5 3 2 50
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Log sektion (r
200.4910 Herlev

XIV-B5A iDanien (%) 63 20 7 2 1 93

i Kridt (%) 1 2 1 1 2 I
201.12 Grgndalsbor. ingen flow-log
201.27H Carlsberg ingen flow-log

Log sektion (r
201.2067 Metro

KTAS-NP3 iDanien(%) 10 40 25 17 5 3 100
201.3104 Metro ingen flow-log
TUBA 37 i Danien (%) 0
Log sektion (r
201.3108 Metro
TUBA 41 i Danien (%) 35 5 25 35 100
2013111 Metro  [Koten(m). = T ingen flow-log
TUBA 44 i Danien (%) 0

Log sektion (r
201.3771 Ermelunden

iDanien (%) 15 25 10 50 100

Log sektion (r
201.3820 Lyngby

i Danien (%) 85 15 100

Log sektion (r
201.5668 Bellahgj

UB2005 i Danien (%) 5 25 5 5 60 100

Log sektion (r
201.5669 Bellahgj

UB2003 i Danien (%) 17 40 5 18 20 100

Log sektion (r
201.5675 Bellahgj

UB2004 i Danien (%) 7 17 8 8 100

Log sektion (r
201.5676 Bellahgj

iDanien (%) 25 50 25 100
i Kridt (%) 0

Log sektion (r
207.162 Hvidovre

Knudsen i Danien (%) 5 15 5 10 10 45
i Kridt (%) 451115 5 55

(&)

Log sektion (r
207.265 Hvidovre

Rise i Danien (%) 25 25 40 5 95
i Kridt (%) 202 1 5

Log sektion (r
207.2595 Hvidovre

V1 iDanien (%) 15 15 35 5 70
i Kridt (%) 5 25 30

GEUS 11



Log sektion (r
207.3475 Hvidovre

V3 i Danien (%) 10 30 45 5 5 95
i Kridt (%) 5 5
log sektion
208.2616 Hvidovre
N4 i Danien (%) 10 85 5 100
i Kridt (%) 0
Log sektion (r
200.4815 Hvidovre
B13 iDanien(%) 10 15 25 25 10 5 90
i Kridt (%) 3 2 10
Log sektion (r
208.1736 Hvidovre Nyopdaget
boring
S9 i Danien (%) 20 15 5 13 4 57
i Kridt (%) 10113018 43
Log sektion (r
208.320A Hvidovre Nyopdaget
boring
N6 iDanien(%) 40 15 25 18 2 100
i Kridt (% 0
207.2717 Brgndbygst Ingen flow-log
207.2753 Brgndbyves Ingen flow-lo
B13 i Danien (%) 0
Zone 5 - Amager
Log sektion (r
208.45  Tarnby ***
privat
i KK (%) 20 30 5 5 10 70
i BK (%) 10 5 15 30
Log sektion (r
208.59B T@gmmerup
privat
i KK (% 20 50 30 100
208.68B Tarnby Ingen flow-log
V.
208.216 Tarnby *** Ingen flow-log
privat
208.254 Tegmmerup**
privat
i KK (%) 40 5 5 20 70
i BK (%) 5 5 8 1 1 10 30
Log sektion (r
208.311 Drager
Wv.
i KK (%) 10 10 10 10 40
i BK (%) 10 4 6 10 10 5 15 60
12 GEUS



Log sektion (r

208.1392 Tarnby VSP i kote 0
Vv. LU3
i KK (%) 40 40
i BK (%) 20 20 20 60
Log sektion (r
208.1527 Drager
Vv.
i BK (%) 1 5 10 15 65 1 1 98
i Kridt (%) il 2
Log sektion (r
208.1559 Tarnby VSP i kote -16m
Vv. LUl
i KK (%) 0
i BK (%) 20 10 20 50 100
Log sektion (r
208.1568 Tarnby ***
privat
i Danien (%) 0
i Kridt (% 0
208.1955 Kastrup Ingen flow-log
privat
208.1967 Tarnby ***
privat
i Danien (%) 0
Log sektion (r
208.2279 Tarnby
@SK
i Danien (%) 0
Log sektion (r
208.3729 Drager
BSK
i KK (%) 5 5
i BK (%) 5 2 2 9 6 16 50 90
i Kridt (% 5
208.3820 Tarnby
??
i Danien (%) 0
i Kridt (%) 0
208.1526 St.Magleby Log sektion (r Nyopdaget
V. logging 1993
i KK (%) 28 30 58
i BK (%) 42
Log sektion (r
208.294 Drager Nyopdaget
logging 2003
privat i KK (%) 25 10 35
i BK (%) 15 15 20 15 65
Log sektion ( Nyopdaget
208.3675 St.Magleby logging 1995
Vv B14 Flow-log
i Danien (%) O usikker
Log sektion ( Nyopdaget
208.3674 St.Magleby logging 1995
Vv B15 Flow-log
i Danien (%) usikker
GEUS 13



Zone 6 - Kagge bugt & Stevns

Log sektion (
206.1568 Havdrup *

B.11A iDanien(%) 20 55 17 3 2 3 100
206.1139 Havdrup* Ingen Flow-log
B.12A i Danien (%) 0
Log sektion (
207.2700 Grev-Vardeg.
iDanien(%) 83 4 10 2 1 100
Log sektion (
207.2705 Solhgj
iDanien(%) 60 13 22 5 100
Log sektion (
207.2694 Solhgj
B21 iDanien(%) 15 20 14 18 30 3 100
Log sektion (
207.2724 Karlslunde
1A i Danien (%) 92 92
i Kridt (%) 4 w2 8
Log sektion (
207.3476 Karlslunde
2A i Danien (%) 75
i Kridt (%) 10 220 s s e 25
Log sektion (
207.3579 Lyksager/K-IL
iDanien (%) 30 7 37
i Kridt (%) ool s s e e e e 63
Log sektion (
207.1169 Karlslunde*
B11l i Danien (%) 0
i Kridt (% 428 612l donEen2en S 100
207.3850 Karlslunde* Ingen flow-log
Projektbor. 1 i Danien (% 0
207.2690 Tune * _ ingen flow-og
B9 i Danien (%) 0
207.2598 Tune*  Kete(m) - T ingen flowdog
B5 i Danien (% 0
207.2599 Tune * _ ingen flowlog
B6 i Danien (%) 0
Log sektion (
207.3841 Tune *
Projektbor. 2 i Danien (%) 25 10 5 50 5 95
i Kridt (% 82 5
207.3511 Solrad Ingen flow-log
B5 i Danien (%) 0
207.3358 Solrgd ** Ingen flow-log
Bl i Danien (%) 0
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Log sektion (
207.3713 Ishgj

iDanien (%) 94 2 96
i Kridt (%) 202 4

Log sektion (
207.3714 Ishgj

iDanien(%) 75 5 80
i Kridt (%) 5510 20

Log sektion (
207.3586 Ishgj

iDanien(%) 20 5 5 30
i Kridt (%) S s s s ) 70
Log sektion (

207.3627 Ishgj
iDanien(%) 90 5 95
i Kridt (%) 202 5

Log sektion (
207.3606 Ishgj/Torsbro

i Danien (%) 15 18 33
i Kridt (%) gl 2ol 2 a8 67

Log sektion (

207.3611 Ishgj/Torsbro

iDanien(%) 10 10 10 70 100

Log sektion (
207.3633 Ishgj/Thorslu

iDanien (%) 25 25 42 92
i Kridt (% 8
212.250 Kimmerslev Ingen flow-log
i Danien (%) 0
Log sektion (
212.1031 Fruedal, Kagt
i Danien (% 85 5 7 3 100
212.987 Klemmestrup Ingen flow-log

overlgb 1 m3/t

212.1297 Nr.Dalby

iDanien (%) 46 28 18 8 100

Log sektion (
212.740 Herfglge *

i Danien (% 40 25 25 5 5 100

217.258 Bjerrede Ingen flow-log
i Danien (% 0

217.724 Faxe Kalkbru_ ingen flow-log

i Danien (%) 0

Log sektion (
218.20B Karise

i Danien (%) 22 5 40 18 15 100
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Log sektion (

218.29 Klippinge **
i Danien (%) 50 37 2 3 4 96
i Kridt (% 4 4
218.576 Harlev * Ingen flow-log
i Danien (%) 0
Log sektion (
218.579 Sigerslev **
i Danien (%) 0
i Kridt (%) Az s 2 2a))|08 100
Log sektion (
218.624 Tommestrup
i Danien (%) 60 16 76
i Kridt (% 6 8 24
218.891 Karise Flow-log
fejlbehaeftet
Log sektion (
218.960 Lyderslev **
i Danien (%) 10 10
i Kridt (%) 10 10 30 10 10 10 10 90
218.1153 Sigerslev Ingen flow-log
218.1154 Sigerslev Ingen flow-log
218.1155 Sigerslev Ingen flow-log
218.1156 Sigerslev Ingen flow-log
Log sektion (
222.549 Sigerslev Nyopdaget

B9914

i Kridt (%) 5115 S0BILBLBL ) 8420 )4 2 100
Log sektion (
218.1202 Sigerslev Nyopdaget
Afveergeb. 54
i BK (%) 13 64 9 6 8 100
16 GEUS



Bilag 4B: Indstreamningsfordeling — Boblediagrammer

GEUS
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Indstramningsfordeling i Kalk/kridt i 18 boringer i zone 2 - Syd og vest f. Alnarpdalen
samti 2 boringer i zone 1 - Alnarpdalen

Log sektion i kalk/kridt (m)
40 50 60 70

"Dybde" till i
100 Kridt (?/? m)

0 !
: ©193.104C
| ©192.906
107 0193.1026
| ©193.1427
20 1 @ 186.445
E ] 0192.984
S il
£ 30 0186.370
E 1 0187.1138
= 1 ©192.1071
> ] ©193.1305
5 ] ©192.983
S 50 Indstrgmning %
g | 0187.1015
o ]
= ] 100 ©193.1586
§ 60 1 ©193.1588
= ] 80
5 ] ©192.1040
c
70 60 ©187.1376 (52/25 m)
| 40 0192.1074
80 | 20 0193.1963 (60/24 m)
] o2 0200.4344 (78/10 m)
] 0187.1354 (59/31 m)
90
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Indstrgamningsfordeling i Kalk/kridt i 17 boringer i zone 3 - Sgndersgdalen

Log sektion i kalk/kridt (m)

"Dybde" til/ i
Kridt (?/? m)

50 60 70 80 90

©200.436B
@®200.3875
@ 200.4265
@200.4264
©200.4222
@®199.942

©194.805

@ 200.3256

cxf ) O
o0 @ ©

e

Indstremnngszoners dybde i kalk/kridt (m)

gmning % ®
@194.638
100
ﬁ (o] @199.973
80
©200.3426

. 60 0200.4236

40 P ©200.3811 (28/5 m)

O 20 @200.3385

° 2 0200.3810 (32/10 m)

0200.3749 (31/38 m)

©200.4220 (52/31 m)
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Indstremningszoners dybde i kalk/kridt (m)

GEUS

Indstremningsfordeling i Kalk/Kridt i 17 boringer (gruppe A) i zone 4 - Kbh. Vest

Log sektion i kalk/kridt (m)
40 50 60 70 80 90 100

10

20 A

30

40
50 |
60 |

70 1

Indstrgmning %

80 |

90 1

"Dybde" til/ i
Kridt (?/? m)

@
o e
@

©200.711
©200.1345
0200.1585
0200.3141
©200.3131 (30/22 m)
©200.3235 (30/23 m)
©200.4423 (34/20 m)
©200.3122 (36/18 m)
©200.41E (28/30 m)
©200.2678 (30/29 m)
©200.3871 (49/11 m)
©200.3357 (35/26 m)
0200.3348 (39/24 m)
©200.3271 (40/33 m)
©200.3944 (41/33 m)
©200.4357 (46/47 m)

©200.4915 (51/54 m)

100 -




Indstrgmningszoners dybde i kalk/kridt (m)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Indstrgmningsfordeling i kalk/kridti 17 boringer (gruppe B) i zone 4 - Kbh. Vest

Log sektion i kalk/kridt (m)

40 50 60 70 80 90 100

Indstrgmning %

100

80

60

"Dybde" til/ i
Kridt (?/? m)

©200.3316
©200.4221
©200.4716 (27/8 m)
©200.4715 (29/7 m)
©200.4889
©200.4890
©200.4665
©200.4442 (27/39 m)
0200.4548 (47/20 m)
©200.4690 (35/39 m)
©200.4699 (39/36 m)
©200.4689 (33/43 m)
@200.4572 (48/33 m)
©200.4571 (77/8 m)
©200.4309 (21/65 m)
©200.4361 (44/46 m)

©200.4186 38/(64 m)
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Indstremningsfordeling i Kalk/Kridt i 18 boringer (gruppe C) i zone 4 - Kbh. Vest

Log sektion i kalk/kridt (m)

"Dybde" til/ i
Kridt (?/? m)

0 10 20 30 40 50 60 70
0 = &
, ° o @ o ¢
| e®O© S
—_ | [ ]
E 5. ‘ QO & o0
_'9 i
= 1 °
s @)
c_u | . @
X i
o 30 ® O e ® ®
2 O O ®
E Indstrgmning % o
s |
g 40 -
g ] 100
£ |
s | 80
2 5o |
2] 60
] 40
60 | O 20
] 02
70

©201.3820
©201.2067
0201.5669
©201.3108
@207.265 (29/13 m)
©201.3771
@207.162 (23/22 m)
©208.320A (34/13 m)
0201.5668
©208.2616 (33/18 m)
0207.2595 (33/20 m)
©200.4815 (36/20 m)
©208.1736 (31/26 m)
©201.5676
0207.3475 (25/35 m)
@200.4909 (12/52 m)
@201.5675 (65/1 m)

©200.4910 (26/42 m)
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Indstremningszoners dybde i kalk/kridt (m)

10

Indstramningsfordeling i Kalk/Kridt i 10 boringer i zone 5 - Amager

20

30

Log sektion i kalk/kridt (m)

50

60

70

80

10{
zog
30
40 |
50{
60{

70 -

80 -

O

Indstremning %

100

80

60

40

o 2

GEUS

"Dybde" til/ i
Kridt (?/? m)

0208.59B

@ 208.294

0208.254

®208.1526

@®208.311

0208.1559

@ 208.45

0208.1392

@208.1527 (58/6 m)

©208.3729 (59/16 m)




Indstrgmningsfordeling i 25 boringer i Zone 6 - Kgge bugt og Stevns

L ) "Dybde" til/ i
Log sektion i Kalk/kridt (m) Kridt (2/? m)
-10
1 0207.2700
{ 70 80 90 100 11 @207.2705
03 ‘ Gy U ©207.3714 (4/15 m)
] @ ( ( ) ©207.3713 (3/19 m)
10 1 @) ©207.2694
1 O . 0212.1297
= 20] o Q 0207.3627 (15/11 m)
= 1 @ @206.1568
g ©Co ®
R o ©207.1169 (0/34 m)
= ] ° @207.3611
3 ]
S ] O o ® ® 0218.624 (23/20 m)
}; 40 O ©207.2724 (22/23 m)
@
I ] . o) 8 ‘ ©218.579 (0/46 m)
5 i Indstrgmning %
S 50 - O o ©212.740
o ] @ d ° ©218.20B
£ 60 100 O ©) ° ° ©207.3606 (21/30 m)
§ ] 80 ©218.29 (23/22 m)
3 1 ° 0207.3586 (14/58 m)
£ 70 60 e
] ©218.960 (25/54 m)
40 ° 0207.3579 (22/61 m)
80 ® ©B9914 (0/85 m)
] O = o ©212.1031
90 - o2 . ©207.3841 (64/25 m)
] @207.3476 (21/73 m)
] ° ©207.3633 (35/69 m)
100
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