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1. Introduktion og undersggelsesprogram

For EnOpSol ApS ved Stig Niemi Sgrensen har GEUS udfart borehulslogging i 10 nyetab-
lerede boringer beliggende ved Nymagllevej / Gl. Vassingergdvej mellem Allergd og Vassin-
gergd. Boringernes placering fremgar af Figur 1 og 2.

Denne rapport sammenfatter resultaterne af den gennemfarte borehulslogging, som er
udfgrt i december 2008 samt i september og november 2009.
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Figur 1. Oversigtskort over de 10 undersggte boringers placering.

Formalet med undersggelserne var at bestemme indstramningsfordelingen til boringerne i
den gennemborede ca. 50 m tykke kalksektion dels ved hjeelp af flow-log uden og med
pumpning og dels ved temperatur- og ledningsevne-log uden og med pumpning. Til brug
for tolkning af flow-log blev der udfert kaliber-log i boringerne. Med henblik pa kontrol af
den geologiske lagfalge udfgrtes gamma- og induktions-log i alle boringer, samt i 2 borin-
ger ogsa resistivitets-log. Induktions-log giver sammenholdt med ledningsevne-log tillige
mulighed for vurdering af porevandets ledningsevne i kalken. Ved udarbejdelsen af neervee-
rende rapport foreld der endnu ikke en lagfglgebeskrivelse af GEUS pa basis af de ind-
sendte boreprgver for B6 og B7. For de gvrige boringer har GEUS ikke modtaget boreprg-
ver endnu.

Som hovedregel er boringerne ca. 100 m dybe og udfgrt med 225 mm PVC-forergr med

bagstabning til ca. 50 m dybde. Fra 50 — 100 m dybde er boringerne abentstaende kalkbo-
ringer med en borediameter pa 211 mm.
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Figur 2. Detailkort med de 10 undersggte boringers placering og gruppering to og to, jeevn-
for oplysning fra EnOpSol.

Boringerne B6 og B7 er undersggt i december 2008, B8 i september 2009, og de gvrige 7
boringer i november 2009. De konkrete undersggelsesdatoer fremgar af Bilag 1 -10. Det
gennemfgrte undersggelsesprogram for de enkelte boringer fremgar at Tabel 1.

Tabel 1. Undersggelsesprogram for de 10 boringer B1 — B10.

Bor.nr. | DGUnr.
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Bl 193.2464 X X X X X X X
B2 193.2460 X X X X X X X
B3 193.2465 X X X X X X X
B4 193.2461 X X X X X X X
B5 193.2462 X X X X X X X
B6 193.2285 X X X X X X X X
B7 193.2286 X X X X X X X X
B8 193.2354 X X X X X X
B9 193.2355 X X X X X X X
B10 193.2463 X X X X X X X
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2. Undersggelsesresultater

Resultaterne fra den geofysiske borehulslogging af de 10 boringer, B1 — B10, er sammen-
stillet med ét grafisk plot for hvor boring. Disse plot indeholdende alle de gennemfarte ma-
linger samt en vurdering af indstremningsfordelingen i den pagaeldende boring. De grafiske
plot fra de enkelte boringer ses i Bilag 1 — 10.

For fire centrale log-typer er der foretaget en sammenstilling af logs fra alle de 10 boringer i
fire plots som indeholder henholdsvis alle gamma-log, induktions-log, ledningeevne-log
under pumpning og flow-log (Bilag 11 — 14). De naevnte logs er vist to og to efter den grup-
pering af boringer som fremgar af Figur 2. Det vil sige at f.eks. gamma-logs fra B1 og B10
er vist i samme kolonne i Bilag 11. De 10 logs er afbildet i et vest-gst profil sdledes at de
vestligst beliggende boringer af afbildet til venstre pa plottet og de gstligste boringer til hgj-
re. Grupperingen pa Figur 2 viser hvorledes boringerne parvis vil blive anvendt i driftssitua-
tionen som respektive oppumpnings- og injektionsboring.

Beskrivelsen af undersggelsesresultaterne er i det fglgende sammenfattet i tre afsnit som
beskriver henholdsvis de geologiske forhold, vandkvaliteten (vandets ledningsevne) og
indstrgmningsfordelingen i boringerne.

2.1 Geologiske forhold

De udfgrte gamma-logs viser forholdsvis hgje veerdier i de gverste 8 — 10 meter under ter-
reen (kote 30 — 36 m) svarende til at der her optreeder moraeneler. Herunder ses sand-grus
lagene med en vaesentlig lavere gamma-straling, som aftager jaevnt mod starre dybde indtil
toppen af kalken i 45 — 48 m dybde (kote -3 - -6 m). Denne variation i sand-grus lagenes
gamma-straling afspejler en variation i deres mineralogiske sammensaetning, eksempelvis
aftagende indhold af gnejs og granit korn og stigende indhold af kalk mod dybden, eller
aftagende indhold af ler og silt partikler. De to vestligste boringer (B1 og B10) afviger dog
fra de gvrige ved at de nederste ca. 10 m af grus lagene viser en mod dybden stigende
gamma straling. Bortset fra de to gstligste boringer (B5 og B6) ses der nederst i gruslagene
som overgang til kalken en forhgjet gamma straling (gamma peak) (Bilag 11). Denne ma
formodes at veere et lerlag nederst i sand-grus formationen idet der i samme dybde pa In-
duktionslogs ses en tilsvarende forhgjet ledningsevne (Bilag 12).

Den omtrentlige overgang fra de kvartaere lag til top af kalk er pa Bilag 11 og 12 markeret
med stiplet linie, idet kalken giver sig til kende ved et markant fald i gamma stralingen. Et
yderligere fald i gamma stralingen ses ca. 8-10 m nede i kalken netop i den dybde hvortil
PVC-foringsrgrene er fart ned og bagstebt med cement, Den tilsyneladende lidt hgjere
gamma straling (5-8 API) i de gverste 8-10 m af kalken skyldes saledes gamma strdling fra
cement bagstgbningen.

| omkring 68 — 71 m dybde (kote -24 - -30 m) ses yderligere en markant peak pa alle gam-

ma-logs. Beliggenheden af denne peak ses pa induktions-logs at modsvares af en dobbelt-
horisont med lav ledningsevne, hvorfor den sandsynligvis optraeder i relation til en "hard-
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ground” horisont med forhgjet uranindhold. Denne markante horisont sammenholdt med de
forholdsvis ens gamma-logs i kalk sektionen fra boring til boring viser, at kalkmagasinet er
ret ensartet i det gennemborede omrade (Bilag 11).

Induktions-loggene fra de 10 boringer viser en generelt vaesentlig hgjere formationsled-
ningsevne i den kvarteere lagserie end der ses i den gennemborede kalksektion. Det er her
veerd at bemaerke, at ledningsevnen i den gvre og nedre del af sand-grus formationen end-
videre er hgjere end i moraeneleret, og har en variation som er helt anderledes end variati-
onen i gamma stralingen omtalt ovenfor. Dette indikerer en variation i ledningsevnen i po-
revandet i sand-grus lagene med steerkt forhgjet ledningsevne i savel de gverste som de
nederste ca. 10 m af disse.

Formationsledningsevnen ned gennem kalken gges generelt fra ca. 10-20 mS/m i den gvre
del til ca. 20-30 mS/m i den nedre del, hvilket afspejler et med dybden jeevnt stigende klorid
indhold i porevandet, Herudover ses der i den enkelte boring fluktuationer i formationsled-
ningsevnen pa maksimalt ca. 10 mS/m, som afspejler variation i kalk lagenes porgsitet.
Kun boring B1 afviger veesentligt fra dette mgnster, idet ledningsevnen i kalken dels er ge-
nerelt hgjere end i de gvrige boringer og ikke gges mod stgrre dybde, og dels viser stgrre
fluktuationer end de ovenfor ngevnte 10 mS/m.

2.2 Vandkvalitet

Ved at anvende den for Danien kalk normale formationsfaktor 5 (porgsitetsafhaengig), kan
de generelt lave formationsledningsevner pa 10 — 20 mS/m i stgrstedelen af kalk sektionen
omregnes til en ledningsevne i formationsvandet pa 50 — 100 mS/m. En ledningsevne i
denne starrelsesorden svarer efter danske erfaringer til et kloridindhold i porevandet pa 50
— 300 mg/l *. Kun i den nederste del af kalken samt i boring B1 beliggende leengst mod vest
i omradet, hvor formationsledningsevnen er ca. 30 mS/m, vil porevandet i kalken vaere op
mod 150 mS/m. Denne forholdsvis hgje ledningsevne i formationsvandet i B1 kunne indike-
re en forureningspavirkning fra vest. Sammenlignes de 10 induktions-logs forlgb i kalk sek-
tionen, synes ledningsevnen generelt at gges mod syd og vest i omradet (Bilag 12).

De ovenfor omtalte forhgjede ledningsevner i de kvarteere sand-grus lag i dybdeniveauerne
mellem kote 5 og -5 m, og mellem kote 35 og 20 m kunne ligeledes veere indikation pa en
forureningspavirkning, da der ikke ses forhgjet gammastraling i disse niveauer.

Malingerne af vandets ledningsevne under pumpning ("Fluid EC”, Bilag 13) afspejler natur-
ligvis kun vandet fra kalk sektionen, idet de kvartaere sand-grus lag er afspeerret med PVC-
foringsraret. Den resulterende ledningsevne af blandingsvandet fra kalken ses i hver enkelt
boring ovenover den gverste indstreamning lige under forergret at variere fra kun ca. 40
mS/m i B7 og B5 til ca. 90 mS/m i boringerne B1 og B10 placeret laengst mod vest i omra-
det og endog 100 mS/m i B3. Da porevandet i den nederste del af kalken har ledningsevne

! saltvandsgraensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland, delrapport 2. Undersggelse af salt-
vandsgraensen ved hjeelp af geofysisk borehulslogging. K. Klitten & C.S. Wittrup. GEUS Rap-
port 2006/17.
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pa 100 - 150 mS/m, vil det endelige niveau for den resulterende ledningsevne af blan-
dingsvandet afhaenge af, hvor meget den nedre del af kalken bidrager med til indstrgmnin-
gen.

De ekstraordingere hgje ledningsevner pa over 150 mS/m som er malt helt i bunden af bo-
ringerne skyldes sandsynligvis rester fra udsyring af boringerne og/eller lerholdigt slam i
bunden af boringerne, da induktions-logs ikke viser ekstraordineert forhgjede forma-
tionsledningsevne i disse dybdeniveauer. Disse eventuelle syrerester betyder dog ikke no-
get for det producerede vands ledningsevne, idet ledningsevnen som det ses af loggene
straks nedseettes veesentlig allerede efter de fgrste indstrgmninger nederst i boringerne.

2.3 Indstrgmningsfordeling i boringer

Bestemmelse af indstramningsfordelingen i boringerne er foretaget ved at omregne ind-
stramningsmalingerne malt med flow-propel i rotationer pr. minut til en procentvis ind-
stramningsfordeling i boringen i forhold til stramningen i forergret, som seettes til 100 %.

| Bilag 14 er de 10 flow-logs sammenstillet. Der ses at optreede flere forskellige indstrgm-
ningsmgnstre. Alle boringer med undtagelse af B1 har markante indstrgmningshorisonter
(spreekker) hvor mindst 30 — 40 % af den samlede indstramning finder sted. Herudover er
indstramningerne forholdsvis jeevnt fordelt i alle dybdeniveauer bortset fra i boringerne B2,
B8 og B9. | disse tre boringer ses der store sektioner i kalken uden indstreamninger, og hvor
hovedparten af indstramningen sker enten i den nederste del eller i bade denne del og den
gverste del.

| Tabel 2 er indstrgmningsprocenterne opgjort pa 10-meter dybdeintervaller for hver af de
10 boringer. Desuden er summen af indstramningsprocent-point i det pageeldende dybde-
interval beregnet. Dette viser at for alle boringer under ét sker ca. 40 % af den totale ind-
strgmning i de gverste 20 m under forergret fra 50 — 70 m dybde, og ca. 50 % af den sam-
lede indstremning sker i de nederste 20 m af boringerne fra 80 — 100 m dybde.

Tabel 2. Indstrgmningsfordeling i boring B1 — B10 opgjort pa 10-meter dybdeintervaller.
Bund af forergr er mellem 50 — 56 m dybde, "X" angiver boring med forergr til 60 m dybde
(B1 og B5). "SUM” er summen af indstrgmningsprocent-point i det pageeldende dybdeinter-
val for alle 10 boringer.

Dybde | Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 | B10 [ SUM | %
(mut) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

50-60 X 12 | 31 15 X 15 70 40 0 10 193 19

60-70 35 0 6 0 40 74 2 5 8 14 184 18

70-80 50 0 5 22 8 2 11 0 0 15 113 11

80-90 15 52 | 38 18 9 3 4 0 19 21 179 18

90-100 0 36 | 20 45 43 6 13 55 73 40 331 33

1.000 100
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Tabellen viser ogsa, at i boringerne B2, B3, B4, B5, B8, B9 og B10 sker mere end 50 % af
indstrgmningen i de nederste 20 m, hvorimod B6 og B7 far mere end 50 % af indstremnin-
gen indenfor de gverste 20 m af kalken. Endelig far boring B1 ca. 50 % af indstramningen
fra de midterste 10 m af kalk sektionen.
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3. Sammenfatning af resultater

Stagrstedelen af grundvandets strgmning i kalken skyldes horisontale og vertikale spraekke-
systemer. De vandfgrende horisontale spraekker, som er truffet i boringerne, er observeret
som indstregmningszoner ved flow-loggen. | forbindelse med anvendelse af grundvandsma-
gasinet i kalken til kagling om sommeren og eventuel opvarmning om vinteren, er det en stor
fordel, at fordelingen af de horisontale spraekker er uens og forskellig i de undersggte bo-
ringer, hvorved risikoen for hurtig kortslutning ("gennemslag”) mindskes. For yderligere at
mindske risikoen for gennemslag bgar boringerne matches med sa forskellig indstrgmnings-
fordeling som muligt. Ved at betragte flow-logs pa Bilag 14 kunne det derfor overvejes at
matche B2 med B3, B9 med B8 samt B4 med B7, men fastholde B6 med B5 og B1 med
B10.

Den forholdsvis lave ledningsevne (50 mS/m), som kan konstateres i kalkens formations-
vand naesten helt til bund af enkelte af boringerne, tyder pa en forholdsvis hurtig nedsivning
af nedbgren. Dette indikerer, at kalkens vertikale spreekkesystemer generelt ma veere vel-
udviklet, hvilket ligeledes er fordelagtigt for en udnyttelse af kalkmagasinet som kglemedie.
Nar dette ikke har resulteret i en lav ledningsevne i kalkens formationsvand i alle boringer
skyldes det, at formationsvandets ledningsevne i disse formodes at veere pavirket af en
grundvandsforurening, som ogsa ses savel i den gvre som den nedre del af sand-grus for-
mationen.

Endelig skal det anfares, at den forhgjede ledningsevne p& 100-150 mS/m i de nederste
ca. 10 m af kalken indikerer, at det saltvandspavirkede grundvand ved overgangen til de
underliggende Kridttidsaflejringer (Skrivekridt), ligger forholdsvis neert under bunden af bo-
ringerne. Dybden til Kridtet kan vurderes ud fra sammenligning af gamma-logs, induktions-
logs (og resistivitets-logs) i de undersggte boringer med tilsvarende logs i boring DGU nr.
200.4220 pa Bjellekzer kildeplads og DGU nr. 200.4344 pa Egholm kildeplads, hvor graen-
sen mellem de to bjergarter er gennemboret. Bjellekeer kildeplads ligger ca. 9 km syd for
B1 — B10, og Egholm kildeplads ligger ca. 8,5 km sydvest for B1 — B10. Ud fra denne
sammenligning sk@nnes det, at Kridtet kan forventes 10-15 m under bunden af boringerne
B1 - B10.

En bestemmelse af kalkmagasinets totale tykkelse har betydning for estimering af dets
varmelagringskapacitet, hvorfor det anbefales at bore mindst en efterfalgende boring nogle
fa meter ned i Kridtet. Der vil ikke vaere nogen risiko for, at det saltholdige grundvand i Krid-
tet i stgrre omfang vil blive inddraget i oppumpning fra Danienkalken, idet savel den vertika-
le som den horisontale permeabilitet i sidstnaevnte er 100 til 2000 gange starre end i Krid-
tet.
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4. Bilagsliste

Bilag 1: GEUS borehulslogs fra boring B1, DGU nr. 193.2464
Bilag 2: GEUS borehulslogs fra boring B2, DGU nr. 193.2460
Bilag 3: GEUS borehulslogs fra boring B3, DGU nr. 193.2465
Bilag 4: GEUS borehulslogs fra boring B4, DGU nr. 193.2461
Bilag 5: GEUS borehulslogs fra boring B5, DGU nr. 193.2462
Bilag 6: GEUS borehulslogs fra boring B6, DGU nr. 193.2285
Bilag 7: GEUS borehulslogs fra boring B7, DGU nr. 193.2286
Bilag 8: GEUS borehulslogs fra boring B8, DGU nr. 193.2354
Bilag 9: GEUS borehulslogs fra boring B9, DGU nr. 193.2355
Bilag 10: GEUS borehulslogs fra boring B10, DGU nr. 193.2463
Bilag 11: Sammenstilling af gamma-logs fra boringerne B1- B10
Bilag 12: Sammenstilling af induktions-logs fra boringerne B1- B10
Bilag 13: Sammenstilling af ledningsevne-logs fra boringerne B1- B10

Bilag 14: Sammenstilling af flow-logs fra boringerne B1- B10
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Bilag 1

Well Name: 193.2464
Location: B1, Vassingergd
Reference: Terreen (kote +42 m 0. DNN)

Borehulslogging udfert 12. og 17. november 2009 af GEUS v/ Per Jensen
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Bilag 2

Well Name: 193.2460
Location: B2, Vassingergad
Reference: Terraen (kote +43,1 m 0. DNN)

Borehulslogging udfert 12. og 18. november 2009 af GEUS v/ Per Jensen
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Bilag 3

Well Name: 193.2465
Location: B3, Vassingergd
Reference: Terreen (kote +43,3 m 0. DNN)

Borehulslogging udfert 16. og 18. november 2009 af GEUS v/ Per Jensen
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Bilag 4

Well Name: 193.2461
Location: B4, Vassingerad

Reference: Terraen (kote +44,3 m 0. DNN)

Borehulslogging udfert 16. november 2009 af GEUS v/ Per Jensen
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Bilag 5

Well Name: 193.2462
Location: B5, Vassingergd
Reference: Terraen (kote +42,8 m 0. DNN)

Borehulslogging udfert 13. og 17. november 2009 af GEUS v/ Per Jensen
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Bilag 6

Well Name: 193.2285
Location: B6, Vassingergd
Reference: Terreen (kote +42,8 m EUREF89)

Borehulslogging udfert den 10. december 2008 af GEUS v/ Per Jensen
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Bilag 7

Well Name: 193.2286
Location: B7, Vassingergd
Reference: Terreen (kote +43,5 m EUREF89)

Borehulslogging udfert den 11. december 2008 af GEUS v/ Per Jensen

Gamma Induktion Resistivitet Temp Q=0

Ledn Q=0

Diameter

Flow Q=0

Flow Q=53

Dybde Tolk.geol.
(m)

0 (AP 100{0 (ms/m) 100[0 (OHMM)300[8 (DegC) 12
Temp Q=53

0  (mS/m) 200
Ledn Q=53

50 (mm) 450

Tekn.udbygn.

0 8 (DegC) 12

0 (mS/m) 200

0  (RPM)2000
Flow Q=53

0 (%) 100

0 (RPM)2000
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Bilag 8

Well Name: 193.2354
Location: B8, Vassingergd
Reference: Terraen (kote +44,4 m 0. DNN)

Borehulslogging udfart 22.september 2009 af GEUS v/ Per Jensen

Dybde |Geol.prof. éGamma Induktion Diameter Temp Q=53 Ledn Q=53 Flow Q=0 Flow korr Q=53 | Flow korr Q=53 | - [%

(m) Sfo (cps) 100[0 (ms/im)100[o  (mm) 4008 (Degc) 12[0 (mS/m)200{0  (pm)4000[0  (rpm)2000{0 (%) 100
]
2

Flow Q=53
0 (rpm) 4000
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Bilag 9

Well Name: 193.2355
Location: B9, Vassingerad
Reference: Terraen (kote +42,6 m 0. DNN)

Borehulslogging udfert 11. og 17. november 2009 af GEUS v/ Per Jensen

Dybde Geol.prof. Gamma Induktion

Diameter

Fluid Temp Q=0

Fluid Ledn Q=0

Flow Q=0

Flow korr Q=68

Flow Q=68

m) 0 (AP) 100[0 (mS/m) 100

Tekn.udbygn.

0 (mm) 400

8 (DegC) 12
Fluid Temp Q=68

0 (mSm) 200
Fluid Ledn Q=68

Flow Q=68

0 (rpm) 2400|0 (rpm) 2400

Flow Q=0

0 (%) 100

8 (DegC) 12

0 (mSm) 200

0 (rpm) 2400|0 (rpm) 2400
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Bilag 10

Well Name: 193.2463
Location: B10, Vassingergd
Reference: Terraen (kote +42 m 0. DNN)

Borehulslogging udfert 11. og 17. november 2009 af GEUS v/ Per Jensen

Dybde | Geol.prof. | Tekn.udbypBamma Induktion Diameter Fluid Temp Q=0 | Fluid Ledn Q=68 | Flow Q=0 Flow Q=68 - | %
(m) 0 (AP)) 100|0  (mS/m) 100{0 (mm) 400|8  (DegC) 12]0  (mS/m) 200{0 (rpm) 2400(0 (%) 100
Fluid Temp Q=68 | Fluid Ledn Q=68 | Flow Q=68

8 (DegC) 12|0  (mS/m) 200|0 (rpm) 2400
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Bilag 11

Well Name: 193
Location: B1-10, Vassingergd

Naturlig gamma-log

Kote |Gamma B1

Gamma B2

Gamma B3

Gamma B7

Gamma B5

(m) |0
Gamma B10

(API)

0

Gamma B9

(API)

0
Gamma B4

(API)

0
Gamma B8

(API)

0 (API)
Gamma B6

0 (API)
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GEUS

21



Bilag 12

Well Name: 193
Location: B1-10, Vassingergd

Induktionslog

Kote |Inds-1 Inds-2 Inds-3 Inds-7
(m) 0 (mS/m) 1000 (mS/m) 1000 (mS/m) 100]0 (mS/m) 100
Inds-10 Inds-9 Inds-4 Inds-8
0 (mS/m) 100]0 (mS/m) 100|0 (mS/m) 100[0 (mS/m) 100
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Bilag 13

Well Name: 193
Location: B1-10, Vassingergd

Fluid ledningsevne (EC) under pumpning.
OBS: De hgije ledningsevne-veerdier i bund af boring B2, B4, B8 og B5 skyldes sandsynligvis lerholdigt bundslam eller rester fra udsyring af boring.

Kote |Fluid EC Q=51 B1

Fluid EC Q=48 B2

Fluid EC Q=48 B3

Fluid EC Q=53 B7

Fluid EC Q=68 B5

(m) 0 (mS/m)

Fluid EC Q=68 B10

300

0

Fluid EC Q=68 B9

(mS/m) 300

0 (ms/m) 300

Fluid EC Q=68 B4

0

(mS/m) 300

Fluid EC Q=53 B8

0 (m/Sm) 300

Fluid EC Q=57 B6

0 (mS/m)

0
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0 (mS/m)
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Bilag 14

Well Name: 193
Location: B1-10, Vassingergd

Indstremningsfordeling, flow-log

Kote |Flow Q=51 B1 Flow Q=48 B2 Flow Q=48 B3 Flow Q=53 B7 Flow Q=68 B5
m |o (%) 100{0 (%) 100{0 (%) 100{0 (%) 100{0 (%) 100
Flow Q=68 B10 Flow Q=68 B9 Flow Q=68 B4 Flow Q=53 B8 Flow Q=57 B6
0 (%) 1000 (%) 100{0 (%) 100{0 (%) 100 (%) 100
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