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1. Introduktion og formal

Til brug for grundvandskortleegningen ved Stampen, Bornholm har GEUS i perioden juni-
august 2011 for Naturstyrelsen Roskilde udfgrt digitalisering af analoge borehulslogs fra 11
boringer beliggende i det aktuelle kortleegningsomrade, samt tillige fra en boring beliggende
i kortlaegningsomrade Nyker, hvor kortleegningen allerede er afsluttet. Sidstnaevnte boring
blev digitaliseret til sammenligning af de lithostratigrafiske forhold i Arnager Grgnsand for-
mationen i de to omrader.

De analoge logging-data fra de 12 boringer stammer fra geofysisk borehulslogging udfert
som en del af Instituttet for Teknisk Geologi's sommerkurser for civilingenigr-studerende i
Hydrogeologi og Anvendt Geofysik pa Bornholm i &rene 1975-1992.

Logging-data blev i sin tid alle opmalt med analoge data-recordere, hvorfor datasaettene
kun findes som papirudskrifter. Som det ses i nedenstdende Tabel 1 er datasaettene meget
uens med hensyn til hvilke typer logs, der er udfart i de enkelte boringer. Dog er der i alle
boringer udfart gamma-log, hvorimod den moderne induktions-log til maling af formations-
ledningsevne kun er udfgrt i fem af de 12 boringer. Den konventionelle elektriske resistivi-
tets-log foreligger udfart enten som 18'8” Lang Lateral, eller som henholdsvis 16" Normal
0g 64” Normal, men kun i fem af boringerne.

Formalet med at digitalisere, preesentere og analysere de eksisterende logs er dels at fa
verificeret boreprofilerne, og dels at fa bestemt resistiviteten af de forskellige formationer til
statte for tolkning af fremtidige geofysiske kortlaeegninger.

1.1 Boringer med brugbare analoge log-data til digitalisering

| nedenstaende Tabel 1 er vist de forskellige typer af brugbare analoge log-data fra hver af
de 11 boringer i grundvandsomrade Stampen og fra en boring i Nyker omradet, samt log-
ging-dybde og arstal for logging. Endvidere er der i tabellen inkluderet de vigtigste oplys-
ninger om de enkelte boringer (arstal for boringen, dybde, filtersektion, geologi).

Fra Tabel 1 ses at 8 af boringerne fra Stampen omradet med digitaliserede analoge data
giver informationer om Arnager Grgnsand formationen (as). | fire af disse boringer ses
ogsa Arnager Kalk (ak) formationen (inklusiv ler = al), hvoraf en boring ogsa viser
Bavneodde Grgnsand (bs) over Arnager kalken. Endelig er fire af boringerne med Arnager
Grgnsand fgrt videre ned i Jydegard formationen (jyd), og en af disse videre ned i
Robbedale formationen (rg). Af de resterende tre boringer er to med sikkerhed boret ned i
Jydegard formationen og videre ned i Robbedale formationen. Den tredje, som ifalge
JUPITER-databasen er uden pravebeskrivelser, ma pga. sin beliggenhed formodes ogsa at
veere boret ned i Jydegard og eventuelt videre ned i Robbedale formationen.
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Tabel 1: 11 boringer med brugbare analog log-data fra kortleegningsomrade Stampen

Boring Udfgrt | Dybde | Filter Geologi ifglge Log Log Gamma In- LL | 64 | 16
(m) (m) Jupi- dybde ud- (detek- duk- N N
ter/originalarkiv (m) fort tor) tion
246.521 1966 72 65-71 ?? 70 1986 1”
246.615 1975 124 Kol- ak/as/jyd 124 1975 1”
laps
246.617 1975 119 ? ak/as/ ? 119 1976 1”
246.698 96- as/jyd/rg 1” X
1983 121 120 120 1983
246.711 1986 75 34-70 as 70 1986 17 X X
246.712 1986 92 49-91 as 91 1986 17 X X
246.728 1989 82 40-82 as 80 1992 lcm *4” X X
246.755 | 1991 20 5-19 jyd/rg 20 1992 | lcm *4” X
246.756 | 1991 25 5-25 iyd/rg 25 1992 | lcm *4” X
246.757 89- ak/as/al?/as/al? | 70/10 1lcm *4” X
1991 109 101 /iyd 0 1992
246.758* 96- bs/ak/as/jyd lcm*4”
1991 130 126 70 1992
246.760%* 1992 105 54-90 ak/as 90 1992 lcm*4” X X

*) Supplerende logs er udfgrt i denne boring af RAMBG@LL i juli 2011 for NST Roskilde pa anbefaling af GEUS.
**) Boring ved Agregard i grundvandsomrade Nyker.

Sammenholdes Tabel 1 med Figur 1 ses det, at de to forholdsvis korte boringer 246.755 og
.756 (20 og 25 m dybe), som gar gennem Jydegard og ned i Robbedale, ligger lige syd for
infiltrations-bassinet, medens 246.521 ligger ca. 800 m nordvest for denne. Fra sidstneevn-
te 72 m dybe boring foreligger ingen prgvebeskrivelser, men kun brgndborerens lagfalge-
beskrivelse. Af denne og af beliggenheden i forhold til det geologiske kort, formodes den
gennemborede lagserie gverst at repraesentere Jydegard formationen og gar sandsynligvis
videre ned i Robbedale formationen.
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Figur 1: Beliggenhed af de 11 boringer i Stampen omradet med digitaliserede analog-data
(246.617 ligger ca. 35 m fra 246.615). Boring 246.760 fra Nyker bassinet ligger nord for dette
kortudsnit. Boring 246.689 og 246.696 er boringer med digitale log-data fra tidligere undersg-
gelser.

Syd for landingsbanen og naer kysten ligger de tre 109-124 m dybe boringer, 246.615,
246.617 og 246.757, som pga. deres beliggenhed teet ved hinanden kunne forventes at
vise samme lagfalge, nemlig Arnager Kalk gverst underlejret af Arnager Grgnsand, som
igen underlejres af Jydegard formationen. Men som det ses i Tabel 1 og ogsa vil fremga
senere under diskussionen af logging data i de enkelte boringer, viser boreprofilet fra
246.757 en overraskende gentagelse af ler, som er vurderet tilhgrende Arnager Kalk for-
mationen nedenunder Arnager Grgnsand.

De sidste fem boringer ligger vest og nord for selve lufthavnsbygningerne, med den 120 m
dybe boring 246.698 lige nord for Sdr. Landevej fart ned gennem Arnager Grgnsand og
Jydegérd og videre ned i Robbedale. De 75-92 m dybe boringer 246.711, .712 og .728
nordvest for lufthavnsbygningerne men syd for Sdr. Landevej star alle i Arnager Grgnsand
uden at gennembore dette. Den sidste, 246.758, som med 130 m er den dybeste af alle
boringerne, ligger umiddelbart vest for lufthavnen. Her optraeder formationerne Bauneodde
Grgnsand, Arnager Kalk, Arnager Grgnsand samt top af Jydegard.
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2. Digitaliseringsmetode og praesentation af log data

Digitaliseringen er udfart ved hjeelp af programmet "Didger”, et software indkgbt af GEUS til
denne opgave fra Golden Software, Inc. i USA. Processen bestar i, at papirudgaven af den
aktuelle log bliver scannet til et billede i Tif-format. Dette billede hentes ind pa computer-
skeermen via "Didger”, hvorefter billedets fire hjgrnekoordinater (dybde, log-parameter)
markeres og defineres. Derefter folges log-kurven manuelt med "cursor'’en” og hvert af de
gnskede malepunkter pa loggen markeres og afleeses ved at trykke "enter”. Afstanden mel-
lem malepunkter behgver ikke at vaere konstant og veelges ud fra gnsket om detaljerings-
grad, men er i praksis sket ved at alle markante knaekpunkter pa en given log er aflaest.

Efter afleesning af loggen, gemmes denne i Didger-pjt format, som derefter eksporteres i
LAS-format indeholdende ogsa de normale supplerende informationer som lokalitetsnavn,
borings ID-nummer, log-operatar, log-dato, og log-type.

Preesentationen af de digitaliserede logs er vist i det normale format for borehulslogs, som
anvendes ved Hydrologisk Afdeling pA GEUS, dvs. til venstre dybdeskala efterfulgt af hen-
holdsvis boreprofil fra Jupiter databasen, supplerende geologisk og konstruktionsmaessig
tolkning ud fra logs, information fra Jupiter om konstruktion (forergr, filter og vandspejl)
samt endelig diverse logs i reekkefglgen: Gamma-, Induktion- og Resistivitets-logs. | et par
af boringerne (246.711 og 712) fandtes der ogsa flow-log data, og disse er vist i den sidste
kolonne til hgjre pa preesentationen. Fra disse foreligger der tillige stignings pejledata fra en
kortvarig prevepumpning, som ogsa er medtaget i rapporten.

Ved praesentationen af boreprofiler er der anvendt samme regel som i Jupiter databasen,
dvs. dobbelt bogstav symbol med tilhgrende standardiserede farvesignatur indikerer at
jordlag/bjergarter er blevet fastlagt af GEUS’s geologer ved beskrivelsen af indsendte bo-
reprgver. Hvor der ikke foreligger boreprgver, er lagene beskrevet ved anvendelse af kun
et bogstav og ingen farvesignatur. | den supplerende tolkningssgijle er der i sddanne tilfsel-
de angivet et dobbeltbogstav med farvesignatur ud fra den tolkning der er foretaget i denne
rapport ved hjeelp af de foreliggende digitaliserede logs. Hvor der ikke er anfart en tolk-
nings-kolonne, har der ikke ud fra de digitaliserede logs kunnet tilfgjes nogen ny geologisk
eller teknisk information i forhold til den eksisterende.

| det fglgende analyseres og diskuteres log data i de enkelte boringer i den samme raekke-
folge som netop anvendt ovenfor ved beskrivelsen af boringernes beliggenhed, dog med-
tages 246.698 i samme gruppe som 246. 521, -755 og -756 pa grund af tilstedeveerelsen af
Jydegard og Robbedale formationerne. Denne gruppe sammenlignes med boring 246.696,
som ligger ca. 200 m nordvest for 246.698, og hvorfra der foreligger moderne digitale logs
fra en tidligere undersggelse udfgrt af GEUS i 2006 for Bornholms Regionskommune
(GEUS Rapport 2007/36). | gruppen 246.615, 246.617 og -757 medtages boring 246.758
pa grund af tilstedeveerelse ogsa af Arnager Kalk formationen. | sidstnaevnte gruppe sam-
menlignes med boring 246.689, der ligger 50 m syd for 246.758, samt med boring 246.760
fra Nyker grundvandsomradet som begge ogsa har logs i Arnager Kalk og sidstnaevnte
endvidere i Arnager Grgnsand. Log-data fra 246.689 er moderne digitale logs stammende
fra GEUS undersggelsen i 2006 naevnt ovenfor.
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3. Boringer overvejende med Jydegard og Robbedale

3.1 Boring 246.521 (Bilag 1)

| denne 72 m dybe boring fra 1966 foreligger der jeevnfgr Jupiter borerapport ingen oplys-
ninger om boringens konstruktionsmaessige udbygning, ligesom det er anfgrt, at der hver-
ken er indsendt praver eller forligger pravebeskrivelse. | original-arkivet findes der imidlertid
oplysninger savel om boringskonstruktion som pragvebeskrivelse af 37 indsendte praver,
der oven i kabet stadig er opbevaret pa GEUS. Boringen er saledes udbygget med et 110
mm filter fra 65 til 71 m, og forerarsdiameteren ovenover er 150 mm. Pa basis af brandbo-
rerens noter om de enkelte lag har DGU ved udarbejdelsen af cirkeldiagramkortet over
Bornholm i 1978 vurderet de nederste 32 m til at veere Robbedale grus, men af DGU-
pravebeskrivelsen udfart i 1967 af geolog Villy Krogh fremgar det indirekte, at greensen
mellem Robbedale grus og Jydegards formationen bgr saettes ved 58,3 m, idet de nederste
ca. 14 m er beskrevet som fint til mellem kvartssand, let gruset, grat og kalkfrit, hvorimod
lagserien ovenover 58 m dybde er karakteriseret som vekslende sand og ler, kalkfrit, sted-
vist organisk og med lokale indslag af glimmer.

Der foreligger kun en Gamma-log fra denne boring, og denne log bekreefter den vekslende
og lerholdige lagserie ved de hgje og varierende stralingstal (20-70 cps), som tolkes til at
veere Jydegard formationen. Gamma-loggen viser endvidere, at stralingen pa de nederste
14 m fra ca. 58 m dybde generelt er lavere (20-40 cps) og mindre varierende end oven-
over. Men det er alligevel overraskende, at Robbedale grus skulle have en sa forholdsvis
hgj gamma-straling, 20-40 cps, sammenlignet med gamma-logs i Robbedale grus i de ef-
terfalgende boringer 246.756 og 246.698. | sidstnaevnte, Bilag 4, ses det i gvrigt at det ned-
re sand i Jydegard og Robbedale grus kan have samme gamma-stralingsniveau, hvorfor
graensen kan veere sveer at fastseette udelukkende ud fra gamma-log.

Endelig vurderes det, at den markant hgjere straling fra 5 til 8 m dybde er forarsaget af en
cement afspeerring bag forergret.

3.2 Boring 246.755 og 246.756 (Bilag 2 og 3)

| disse to ikke seerligt dybe boringer (20 og 25 m) foreligger savel gamma- som induktions-
log, sidstnzevnte desveerre i begge malt med en skala-indstilling p& maksimalt 30 mS/m,
hvilket ses at have veeret for lavt ved flere dybdesektioner (fuldt skalaudslag). Det meget
hgje gamma-stralings niveau i de gverste 5 m, som ikke modsvares af en tilsvarende hgj
ledningsevne péa induktions-loggen, indikerer anvendelse af en cement-afspaerrring bag
foringsraret. De vekslende ler og sandlag i Jydegard formationen ses afspejlet ved den
vekslende gamma-straling, og Robbedale gruset i de nederste 8 m i 246.756 fremtreeder
med en entydig lav gamma-straling (<10 cps). | boring 246.755 ses en god overensstem-
melse mellem gamma-log og induktions-log, dvs. hgj gamma-straling ved lerlag modsva-
res af hgj ledningsevne (>30 mS/m) medens lav gamma-straling ved sandlag modsvares af
lav ledningsevne (8-15 mS/m). | boring 246.756 er denne sammenhaeng mellem gamma-
straling og ledningsevne ikke helt sa entydig, idet nogle af dybdesektionerne med hgj led-
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ningsevne ikke modsvares af tilsvarende hgj gamma-straling. Sddan hgj ledningsevne ma
derfor tolkes som forarsaget af centreringsstyr af metal for hver 3 m pa filtersektionen. Det
ma formodes, at tilsvarende centreringsstyr er anvendt i den forrige boring, som er udfgrt
samtidig. Nar de alligevel ikke her forstyrrer sammenhaengen mellem gamma-
stralingsniveau og ledningsevne-niveau, ma det skyldes at de i netop denne boring tilfeel-
digvis sidder i samme dybde som lerlagene i den vekslende Jydegards-lagserie.

En starrelsesorden pa resistiviteten i Robbedale gruset kan fas fra induktions-loggen i
246.756, hvor ledningsevnen i de uforstyrrede sektioner ses at ligge pa 5-9 mS/m svarende
til 200-110 Ohmm.

3.3 Boring 246.698 (Bilag 4)

Logging undersggelsen i denne 120 m dybe boring fra 1983 blev udfert i umiddelbar for-
leengelse af afslutningen pa borearbejdet i 1983, men efter at boringen var faerdigudbygget
med forergr og filtersektion. Logging undersggelsen omfattede dels en gamma-log og dels
en 16" Normal resistivitets-log, sidstnaevnte dog kun for den 24 m lange filtersektion ne-
derst i boringen. 16" Normal resistiviteten i Robbedale gruset ses at veere i stgrrelsesorden
50-60 Ohmm. Den sande formationsresistivitet ma dog formodes at veere hgijere, idet en
16” Normal sonde ikke maler ret langt ud i formationen og derfor er pavirket af den formo-
dentlig veesentlig lavere resistivitet (formodentlig ca. 20 Ohmm = ca. 50 mS/m) i vandet i
selve boringen.

Selv om det ma paregnes, at gamma-stralings niveauet pa forergrssektionen ovenover
filteret er pavirket (foraget) som falge af opfyldning med lerspaerre, ses der stadig en steerkt
varierende gamma-straling iseer i Jydegard formationen, men ogsa i de gverste ca. 25 m af
Arnager Grgnsand formationen. Derimod er gamma-stralingen som forventet vaesentlig
mindre og mere konstant i Robbedale formationen. Variationen i gamma-stralingen ses i
starstedelen af Jydegard ngje at korrelere med de beskrevne lithologiske variationer, sale-
des at lerlag viser hgjere gamma-veerdier end lag beskrevne som sand. Det meste af den
gennemborede del af Arnager Grgnsand formation er beskrevet som veerende ret ensartet
finsand, steerkt glaukonitholdig og kalkfri, men mere uensartet og kalkholdig i de nedre ca.
10m. Selv om gamma-stralingen i Arnager Grgnsand ses at vaere mindre varierende og
generelt lavere end i den mere vekslende Jydegard formation, er der tydeligvis starre litho-
logisk variation i de gverste 20-25 m af Arnager Grgnsand end angivet pa boreprofilet.
Graensen mellem de to formationer, Arnager Grgnsand og Jydegard, ses tydeligt afspejlet
ved denne generelle forskel i gammastralings -niveau og -mgnster.

Det bratte fald i gamma-stralingsniveau i 94 m dybde, dvs. 2 m ovenover bund af forerar, er
ikke sammenfaldende med den lithologiske greense mellem ler og sand 7 m hgjere oppe,
og ma derfor skyldes, at lerspaerren slutter i denne dybde. Den nederste del af Jydegard,
som overvejende er beskrevet som mellem groft, steerkt kvarts-holdigt, kalkfri sand, ses
ikke at kunne skelnes fra det underliggende Robbedale grus ved gamma-stralingen. Der-
imod underbygger 16”N resistivitets-loggen den angivne greense i ca. 104 m mellem de to
formationer, idet resistiviteten i den nedre del af Jydegard er mere varierende end i Robbe-
dale gruset. Variationerne i Jydegard kan ikke skyldes samlinger (bleendrar) i filtersektio-
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nen, idet de optraeder hyppigere end de 6 m, som er den normale afstand mellem blaend-
rar.

3.4 Boring 246.696 (Bilag 5)

Det er neerliggende at sammenligne ovennaevnte boring med den 99 m dybe boring
246.696, som ligger ca. 200 m nordvest for 246.698, og hvorfra der foreligger moderne
digitale logs fra en tidligere undersggelse udfgrt af GEUS i 2006 for Bornholms Regions-
kommune. Lagserien i denne boring udggres af 51 m Arnager Grgnsand underlejret af
vekslende ler og sandlag, der af DGU’s geologer i 1983 er beskrevet som hgrende til Jy-
degard Formationen helt til boringens bund. Pa basis af de i udfarte logs, Gamma- og
Induktions-log, blev de nederste 25 m i GEUS rapport 2007/36 vurderet til at veere Robbe-
dale grus, se Figur 2, pga. den meget ensartede og lave gamma-straling (<10 cps) savel
som ledningsevne (11-16 mS/m) i denne nederste del af lagserien.

Pa Figur 2 ses variationen i gamma-log og induktions-log i boring 246.696 ngje at falges ad
i alle tre formationer bortset fra dybdeintervallet 10-13 m, hvilket indikerer at den relative
variation i savel ledningsevne som gamma-straling skyldes variation i lerindhold. Hertil
kommer, at det absolutte niveau i gamma-stralingen ogsa bestemmes af glaukonit indhol-
det samt af en eventuel lerspeerre (ler, bentonit og/eller cement). Det generelle fald i gam-
ma-stralingen i 62 m dybde tolkes som overgang mellem lerspzerre og gruskastning. Ler-
spaerren pavirker tilsyneladende ikke induktions-loggen, hvorfor den ma formodes at vaere
udfgrt af en blanding af bentonit og cement. Ligesom ved boring 246.698 ses graensen
mellem de to formationer, Arnager Grgnsand og Jydegard, i 52 m dybde tydeligt afspejlet
ved den generelle forskel i gammastralings-niveau og -manster.

En tolkning af loggene i boring 246.696 som vist i Figur 2 med tilstedeveerelse af Robbeda-
le betyder, at Jydegard Formationen i denne boring kun er ca. 25 m tyk, hvorimod den i
boring 246.698 beliggende ca. 200 m laengere mod sydgst er 50 m tyk. Denne forskel sy-
nes ikke sandsynlig og kaster derfor tvivi om den angivne tolkning i boring 246.696. Tolk-
ningen pa Bilag 5 er derfor eendret til, at de pageeldende lag fra ca. 75 m til boringens bund
i 99 m dybde ogsa tilhgrer Jydegard Formationen saledes som angivet pa boreprofilet.
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Well Name: 246.696 (ar 1982) og 246.698 (ar 1983)
Location: Gamma- og Induktion-logs (i 698 beregnet fra
Reference: Terraen
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Figur 2: Samme relative variation pa Gamma- og Induktions-log i 246.696 afspejler en variati-
on i ler-indhold. | begge boringer indikerer Gamma-loggen en lithologisk stagrre ensartethed i de
nederste 25-30 m af Arnager Grgnsand sammenlignet med dels den gvre del af Arnager Grgn-
sand og dels den underliggende Jydegard Formation. Graensen til Jydegard Formationen mar-
kerer sig herved tydeligt. Se tekst og Bilag 5 vedrgrende log-tolkning af "rg??”.
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4. Boringer udelukkende med Arnager Grgnsand formati-
onen

4.1 Boring 246.711 (Bilag 6)

Fra denne 75 m dybe boring (kun udbygget til 70 m) foreligger der dels en gamma-log, dels
to resistivitets-logs, 16” Normal og 18'8” Lang Lateral, og endelig ogsa en flow-log. Alle
logs fra denne boring er ligesom fra de tidligere omtalte boringer udfart efter feerdigudbyg-
ning med forergr og filterrar, og ligesom ved 246.698 diskuteret ovenfor, er logging udfart
umiddelbart efter boringens afslutning og feerdigudbygning. Gamma 1+2 er sammensat af
to logs malt med hver sit maleomrade (skala omrade).

Der foreligger beskrivelse af 20 indsendte prgver fra denne boring, og ifalge beskrivelsen
er lagserien ned til 53 m meget ensartet bestaende af en overvejende svagt siltholdigt,
kalkfrit men steerkt glaukonitholdig finsand. Den markant hgjere gamma-straling i de gver-
ste 25 m ma derfor tilskrives opfyldning med lerspaerre udenom forergret til denne dybde.
Den ret store variation i gamma-stralingen, som ses netop i disse fgrste 25 m, kunne af-
spejle en lithologisk variation, som ikke er observeret ved prgvebeskrivelsen som fglge af,
at der ikke er udtaget tilstraekkeligt mange pregver. Men det kan ikke udelukkes at variatio-
nen i de gverste 25 m med lerspaerre afspejler en diametervariation i boringshullet, hvor
starre diameter resulterer i stgrre volumen lerspeerre og derfor lokalt hgjere gamma-
straling. | de underliggende 45 m af boringen ses gamma-stralingen | Arnager Grgnsand at
veere ret konstant pa 13-17 cps i overensstemmelse med den ensartede lagfglge beskrivel-
se, som dog indikerer varierende siltindhold og enkelte lerlag samt et vist kalkindhold fra 53
m dybde.

De to elektriske logs kan kun give brugbare maleresultater i selve filtersektionen, hvor der
kan etableres elektrisk kontakt til formationen gennem filterslidserne. | grove treek viser de
to elektriske log-typer samme resistivitetsvariation, men 16”N viser dels hgjere resistivitet
(60-100 Ohmm) end 18'8"LL (40-80 Ohmm), og dels starre effekt fra de bleendede sam-
lingsstykker mellem filtersektionerne. Disse bleendede rgrdele uden slidser har en lsengde
pa ca. 30 cm og ses netop pa 16"N at optreede som en markant resistivitets-top for hver 6
m svarende til, at de enkelte filterrgrssektioner er 6 m lange. Den generelt lidt hgjere resi-
stivitet pA 16”"N log sammenlignet med 18'8"LL-log skyldes farstnaevntes mindre penetrati-
onsdybde ind i formationen udenfor filterrgr og gruskastning. Resistiviteten bestemt ved
18'8"LL-log kan derfor paregnes at afspejle formationens sande resistivitet, som ses at
variere mellem 40 og 80 Ohmm som neevnt ovenfor. Det er naerliggende at tolke denne
variation som afspejlende en variation i porgsitet, idet en variation i lerindhold svarende til
variationen i resistiviteten ville medfgre en modsvarende variation i gamma-stralingen, hgj
resistivitet — lav gamma-straling, og en sadan ses ikke. Som det dokumenteres i den fal-
gende boring kan den manglende variation i gamma-straling malt efter filterudbygning imid-
lertid skyldes filtergrusets deempende virkning pd gamma-stralingen, iseer nar den anvend-
te borediameter var sa stor som i dette tilfaelde, 500 mm.

| denne boring er der ogsa udfart en "diskret” flow-log, dvs. maling af antal rotationer per
minut af en stationser propelsonde med position for hver 0,5 m i filtersektionen under
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pumpning af 22 m3ftime fra boringen med en pumpe anbragt i forergret ovenover filtersek-
tionen. Flow-loggen er vist dels med indstremningen i % af den totale ydelse (22 m%time)
for hver 0,5 m, og dels som den akkumulerede indstremning med 100% gverst i filteret ved
overgangen til forergret. Ved en sadan "gammeldags” diskret flow-log-sonde skal strgm-
ningen op over et vist niveau far propellen begynder at rotere. Ved den aktuelle diameter
pa filterraret svarede den malbare minimumsstrgmning til et flow pa ca. 15%, som farst
blev opnaet ca. en 1/3 oppe i filteret. Dvs. 15% af indstramningen sker i de nederste 14 m
af filteret, medens de resterende 85 % indstrgmmer i de gverste 22 m af den i alt 36 m
lange filtersektion, og heraf indstrammer 13 % i toppen af filteret lige under forergret. Der
ses i gvrigt en sammenhaeng mellem indstrgmningsfordelingen og resistivitets-variationen,
der afspejler manglende indstramning fra lag med lav resistivitet tolket som lerholdige lag i
Arnager Grgnsand.

Flow-loggen var anbragt i boringen nedenunder pumpen medens der blev pumpet 22
m/ftime i ca. 22 timer, hvorefter pumpen blev stoppet og der blev foretaget tilbagepejling af
vandspejlet i 70 min. til vurdering af korttids-transmissiviteten, Bilag 7. Denne blev be-
stemt til 3,6 * 10° m? /sek. | gvrigt blev flow-loggen gentaget tre gange under de 22 timers
pumpning, nemlig efter 1,5 time, efter 3,5 time og endelig efter 21 timer. Det blev herved
dokumenteret, at indstramningsfordelingen stort set ikke aendrede sig.

4.2 Boring 246.712 (Bilag 8)

| denne 92 m dybe boring (udbygget til 91 m) ogsa fra 1986 var det muligt at udfere logging
allerede umiddelbart efter feerdigboring men inden feerdigudbygning med forergr og filter-
sektion. Der foreligger derfor gamma-log og to elektriske logs (16"Normal og 18'8"Lang
Lateral) savel fra lige far filterudbygning som fra umiddelbart efter filterudbygning. Endvide-
re ogsa en flow-log fra efter filterudbygningen.

Der foreligger beskrivelse af 20 indsendte praver fra denne boring, som ligger ca. 200 m
syd for 246.711. Som fglge af denne beliggenhed og lagseriens generelle haeldning mod
syd kan lagfglgen i 246.712 forventes gverst at indeholde Arnager Grgnsand som er yngre
og ikke truffet i 246.711. Dette holder ogsa stik, idet der i de gverste 20 m optraeder mere
silt og ler end truffet i 246.711. Fra denne dybde og til boringens bund er lagserien beskre-
vet tilsvarende som de gverste 53 m i boring 246.711, dvs. som overvejende svagt silthol-
digt, men steerkt glaukonitholdigt finsand, men med den vaesentlige forskel at veere kalk-
holdig i 246.712 i modsaetning til 246.711, hvor den er beskrevet som kalkfri.

Idet der er udfgrt gamma-log savel fer som efter udbygning med forergr og filtersektion
foreligger der en enestaende lejlighed til at dokumentere effekten fra savel lerspaerre uden-
om forergr som fra gruskastning udenom filtersektionen: Sammenlignes de to gamma-logs
ses "gamma-efter” at have en markant hgjere straling ned til 40 m dybde som falge af ler-
spaerren, samt en signifikant lavere og mindre varierende straling fra 45 m dybde og til bo-
ringens bund sandsynligvis som fglge af filter-gruskastningens deempende effekt pa gam-
ma-stralingen. Ud over disse forskelle er det vigtigt at fremhaeve, at gamma-stralingen i de
gverste 40 m ikke alene er steerkt foragget pga. det anvendte lerspeerre materiale, men vari-
ationsmgnstret pa "gamma-efter” er helt anderledes end pa "gamma-fer” pa sektionen ned
til 40 m. Anderledes forholder det sig pa sektionen fra 45 m og ned til boringens bund, hvor
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de to gamma-logs nok er forskellige i niveau, men stadig viser samme relative variations-
mgnster.

Konklusionen af disse observationer bliver, at tolkning af gamma-log opmalt i boringer
efter feerdigudbygning ikke giver mening i sektioner, hvor der er anvendt lerspeerre (eller
cement speerre), idet denne dels @ger gamma-stralingen (her ca. 25 cps) og dels kan an-
dre det naturlige stralingsmeanster i tilfaelde med diametervariation (ses ofte i en borings
pverste del). Derimod giver en tolkning af gamma-log i filtersektioner med gruskastning
stadig mening, men skal ggres med omhu, idet strdlingen er deempet (her ca. 10 cps) og
variationsmgnstret derfor er mindre tydeligt.

Ved udelukkende at betragte den "uspolerede” gamma-log fra far filterudbygning, ses det,
at strdlingen generelt er lavere i lagserien ovenover 25 m ( 13 — 25 cps) end den er under
25 m (20 — 30 cps), hvilket verificerer prgvebeskrivelsen omtalt ovenover. Og selv om lag-
serien fra 20-25 m og nedefter er beskrevet som ret ensartet, viser "gamma-fgr’ at gamma-
stralingen i Arnager Grgnsand varierer imellem 20 og 30 cps formodentlig afspejlende en
variation i lerindhold og i mindre grad muligvis ogsa i glaukonit indhold.

Ligesom for gamma-logs er der her en enestaende lejlighed til at dokumentere effekten af
filtersaetning pa elektriske logs malt i filtersektionen ved at sammenligne med de samme
logs udfert far filtersaetningen: Det ses umiddelbart, at 18'8” Lang Lateral loggen maler den
samme resistivitet i filtersektionen som den malte pa den samme dybde i det bne borehul
inden filterseetningen. Derimod maler 16” Normal log en resistivitet, som er 50-60 Ohmm
hgjere i filtersektionen end malt p& den samme dybde i det dbne borehul. 16" Normal log
har ikke ret stor indtreengningsdybde, hvorfor den i det &bne borehul med starre diameter
og derfor starre veeskevolumen end i det filtersatte borehul er pavirket af resistiviteten i den
vaeske, som star i borehullet, hvorfor 16"N™" vil vise lavere resistivitet end 16"N°"™". Ligele-
des vil den hgjere resistivitet i gruskastningen udenfor filteret gge resistiviteten malt efter
filterseetning sammenlignet med far filtersaetningen. Endelig er det ogsa veerd at bemaerke,
at der ikke ses nogen effekt fra samlingerne (bleendrgr) for hver 6 m pa 18'8” Lang Lateral
loggen, medens denne effekt jo er tydelig pa 16" Normal.

Hvis man sammenligner de to elektriske log-typer, 18'8"LL™" og 16”N™", malt i hele bo-
ringens dybde for filtersaetning, ses de i grove traek at vise samme resistivitetsvariation.
Men 16”N™" viser som ventet en lidt lavere resistivitet (ca. 25 Ohmm mindre) end malt med
18'8"LL™" pa grund af fgrstnaevntes mindre penetrationsdybde ind i formationen og derfor i
hajere grad ogsa pavirket af borevaeskens resistivitet. Resistiviteten bestemt ved 18'8"LL-
log kan derfor paregnes at afspejle formationens sande resistivitet, som ses at variere mel-
lem 40 og 110 Ohmm. Denne variation reflekterer iseer fra ca. 25 m og nedefter en variati-
on i lerindhold, idet der under denne dybde ses en modsvarende variation i gamma-
stralingen (log fer udbygning), dvs. hgj resistivitet som falge af lavt lerindhold modsvares af
lav gamma-straling. Ovenover 25 m ses variationen i resistiviteten i store traek at fglge va-
riationen i gammastralingen, dvs. lav gamma-straling falges af lav resistivitet, hvorfor resi-
stivitetsvariationen over denne dybde i hgjere grad afspejler en porgsitetsvariation pa
grund af varierende indhold af silt og sand.

Ligesom i den forrige boring foreligger der i denne boring ogsa en "diskret” flow-log, dvs.
maling af antal rotationer per minut af en stationzer propelsonde med position for hver 0,5
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m i filtersektionen med en pumpe anbragt i forergret ovenover filtersektionen. Denne flow-
log er udfgrt 1,5 time efter pumpestart og under pumpning med 45 m*/time fra boringen.
Flow-loggen er vist dels med indstremningen i % af den totale ydelse (45 m®time) for hver
0,5 m, og dels som den akkumulerede indstreamning med 100% gverst i filteret ved over-
gangen til forergret. Af flow-loggen ses det, at indstrgmningen er forholdsvis jeevnt fordelt
over hele filteret, dog med starste indstremning, 10 % pa den gverste halve meter lige un-
der forergrets bund i 49 m. Sektionen fra 49 m til 65 m yder 50 %, og de resterende 50 %
indstrammer fra sektionen 65 m til filterets bund i 91 m. Indstrgmningsfordelingen af de 15
% fra de nederste 5 m kan ikke bestemmes fordi stremningen skal overstige en vis starrel-
se for at fa propellen til at rotere ved diskrete malinger (stationzer dybdeposition af propel-
len). Der ses ogsa i denne boring en sammenhaeng mellem indstremningsfordelingen og
resistivitets-variationen, der afspejler manglende indstramning fra lag med lav resistivitet
tolket som lerholdige lag i Arnager Grgnsand.

Ligesom ved den forrige boring blev der efter at pumpen blev stoppet efter i alt ca. 3 timers
pumpning foretaget tilbagepejling af vandspejlet i 90 min. til vurdering af korttids-
transmissiviteten, Bilag 9. Denne blev bestemt til 1,8 * 10 m? /sek.

4.3 Boring 246.728 (Bilag 10)

Fra denne 82 m dybe boring fra 1989 foreligger savel gamma- som induktions- og 64"
Normal-log, sidstnaevnte kun opmalt i den filtersatte sektion. Arnager Grgnsandet er be-
skrevet som ensartet overvejende fint sand og silt, steerkt glaukonitholdigt og kalkholdigt
ned til 38 m. Fra denne dybde og nedefter er der i flere af prgverne tillige observeret et vist
lerindhold. Det meget hgje gamma-stralings niveau i de gverste 21 m, som ikke modsva-
res af en tilsvarende generel hgj ledningsevne pa induktions-loggen, indikerer anvendelse
af en cement-bentonit udfyldning bag foringsraret snarere end en lerspeaerre. Denne ce-
ment-bentonit udfyldning til 21 m dybde er saledes kun udfart til ca. 19 m over top filtersek-
tion. Fra 21 m og til 69 m ses gamma-stralingen at vaere forholdsvis ensartet, idet den kun
varierer mellem 5 og 13 cps, hvilket i betragtning af variationen i resistiviteten (se neden-
for) tyder pd, at filtergruset har haft en betydelig deempende effekt pA gamma-stralingen.
Det overraskende her er, at gamma-stralingen i sektionen med bentonit afspaerring ikke
alene er mere varierende end i sektionen med filtergrus, men at gamma-stralingen ogsa
varierer i takt med ledningsevnen pa Induktions-loggen.

Induktions-loggen viser en ledningsevne, der varierer mellem 23 og 45 mS/m i sektionen
bag forergret, og som naevnt i takt med variationen i gamma-stralingen indikerende at beg-
ge log-typer afspejler variation i lerindholdet. | filtersektionen ses der en jeevn fordeling af
markante peaks med ledningsevne langt over 100 mS/m for hver 3 m, hvilket er malinger,
som er steerkt pavirket af metalgenstande, i dette tilfaelde af metalstyr til centrering af filter-
sektionen. For at fa en ide om den reelle ledningsevne i formationen skal der ses bort fra
disse peaks og kun betragte en indhyldningskurve til de laveste veerdier imellem peaks.
Derved ses ledningsevnen at variere mellem 20 og 36 mS/m i denne sektion.

Sammenlignes denne variation i ledningsevne i filtersektionen med variationen i den malte
resistivitet p4 64” Normal log, ses der at veere en god overensstemmelse, idet laveste
resistivitet f.eks. 45 Ohmm i 60 m dybde modsvares af hgjeste ledningsevne, 40 mS/m i
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samme dybde. De to logs varierer saledes spejlvendt som forventet, og resistiviteten ses at
variere mellem 40 og 65 Ohmm. Omregnes den malte resistivitet til ledningsevne, fs den
viste "beregnet induktions-log”, som viser en variation i ledningsevnen mellem 15 og 23
mS/m. Denne beregnede log ses saledes at vise en noget lavere ledningsevne, men med
samme variationsforlgb som induktions-loggen, hvis der ses bort fra de omtalte peaks. Der
er grund til at antage, at den sande resistivitet i formationen bestemmes bedre med 64"
Normal log end med induktions-loggen i en sadan filtersektion med metalstyr for hver 3 m,
idet disse ikke alene resulterer i peaks pa induktionsloggen, men generelt synes at pavirke
denne og resultere i for hgj ledningsevne og dermed i for lav omregnet resistivitet.

Pa basis af de forskellige logs er der i tolkningssgjlen vist de sektioner i Arnager Grgnsand,
hvor lerindholdet skannes at vaere saerlig hgit.

15
GEUS



5. Boringer med Arnager Kalk, Arnager Grgnsand og lidt
Jydegard

5.1 Boring 246.615 (Bilag 11)

Denne 124 m dybe boring fra april 1975 skred delvis sammen ved optraekning af stalforerg-
ret inden udbygning med filter. Der foreligger derfor kun en gamma-log til 91 m dybde, og
denne blev opmalt umiddelbart efter borearbejdets afslutning som diskrete malinger for
hver anden meter, dvs. sonden blev holdt pa hver dybdeposition i et minut til registrering af
gammastralingen. DTU radede pa dette tidlige tidspunkt i anvendelse af gamma-logging
endnu ikke over udstyr, som kunne udfgre kontinuert logging med printer-udskrift i felten.

Boreprofilet viser gverst 8 m smeltevandssand over 4 m Arnager Kalk, og derefter Arnager
Grgnsand til 98,5 m, og endelig lag af Jydegardssand til boringens bund i 124 m. Gamma-
loggen er séledes ikke naet ned i Jydegards-formationen, hvorfor resultatet af den diskrete
gamma-log ses som en meget jeevn log-kurve varierende mellem 8 og 11 cps i Arnager
Grgnsand, og med et lidt hgjere stralingsniveau i Arnager Kalken.

5.2 Boring 246.617 (Bilag 12)

Pa grund af kollapset i den nedre del af boring 246.615 blev der allerede i december 1975
udfart en ny boring til 119 m dybde og beliggende omtrent samme sted. | denne boring blev
der udfgrt kontinuert gamma-logging i juni 1976 efter at boringen var feerdigudbygget med
filter (oplysninger om konstruktionen foreligger ikke).

Boreprofilet viser gverst 9 m smeltevandssand over kun 1,5 m kalk som ma formodes at
veere Arnager Kalk selv om det er beskrevet som Cenomanien kalk tilhgrende Arnager
Grgnsand formationen. Under denne kalk fortsaetter Arnager Grgnsand til ca. 97 m, hvorfra
Jydegardssand optraeder til boringens bund i 119 m. Gamma-loggen viser en forholdsvis
jeevn kurve varierende mellem 7 og 15 cps i Arnager Grgnsandet og med enkelte peaks pa
17 cps. | den nedre del af Arnager Grgnsandet, dvs. under ca. 60 m er gamma-stralingen
generelt lidt mindre end ovenover denne dybde. | Arnager Kalk ses en peak pa ca. 19 cps.
Fra ca. 100 m dybde falder gamma-stralingen signifikant til mellem 3 og 9 cps i Jydegard
formationen, dvs. at faldet sker ca. 3 m under greensen mellem Arnager Grghsand og Jy-
degérd. Det kraftige fald kan ikke skyldes overgang fra lerspeerre til filtergrus, idet stra-
lingsniveauet p& 7 — 15 cps i Arnager Grgnsandet svarer omtrent til hvad der blev malt
med samme male-sonde i boring 246.615. Sidstnaevnte boring kollapsede og det méa derfor
formodes, at den ikke ndede at blive udbygget med lerspeerre, filter og gruskastning inden
logging blev udfart.

5.3 Boring 246.757 (Bilag 13)

Fra denne 109 m dybe boring (udbygget til 101 m) fra 1991 foreligger en gamma- og en
induktions-log fra 1992 (opmalt af DTU). Farstnaevnte er uvist af hvilken grund kun opmalt
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til 69 m dybde. Fra denne boring var der indsendt 24 prgver, og beskrivelsen af disse viser
ret overraskende at Arnager Grgnsandet ikke alene som forventet er overlejret af Arnager
Kalk (10 m), men at der under Arnager Grgnsand fra 66 m dybde ogsa optreeder farst 20 m
kalkholdigt ler og silt, som er vurderet stratigrafisk at veere fra Turonien og dermed tilhg-
rende Arnager Kalk formationen. Derngest 11 m Arnager Grgnsand underlejret af 8 m ler og
silt, igen vurderet til at veere fra Arnager Kalk formationen.

Gamma-stralingsniveauet i Arnager Grgnsand formationen har en stgrrelsesorden (13 —
20 cps) som set i sektioner nedenunder lerspeerren i andre boringer fra denne rapport. Det
vurderes derfor, at det malte gamma-stralingsniveau ikke er pavirket af nogen lerspzerre. |
nyere boringer som denne anvendes der ofte et materiale til afspaerring, som ikke indehol-
der kalium og derfor ikke pavirker en gamma-log. | en del af den "gvre Arnager Kalk” ses
der en noget hgjere gamma-straling (15-30 cps) end observeret i Arnager Grgnsand. Des-
veerre naede gamma-loggen ikke ned til den overraskende "nedre Arnager Kalk”.

Den lokalt meget hgje gamma-straling i dele af de kvartaere sandlag skyldes ikke ler, idet
der ikke ses en tilsvarende hgj ledningsevne pa induktions-loggen. Da der ikke er hgj
gamma-straling generelt i hele denne top-sektion er der neeppe tale om en cementopfyld-
ning, men snarere tilstedeveerelse af kaliumrige mineraler i nedknust klippemateriale i mo-
reenesandet, f.eks. hgjt indslag af nedknust granit.

Induktions-loggen er heldigvis opmalt helt til bunden af den udbyggede boring, og viser
en meget varierende ledningsevne, fra 4 mS/m i det kvartaere sand (over grundvandspejlet)
til 50-70 mS/m i det gvre Arnager Kalk faldende til mellem 20 og 40 mS/m i Arnager Grgn-
sand ned til 66 m dybde. Fra denne dybde og til boringens bund varierer ledningsevnen
igen meget, mellem 20 og 75 mS/m. Der ses alt i alt en god overensstemmelse mellem
lagfalgebeskrivelsen og ledningsevnens variation, idet lag beskrevet som lerholdige har hgj
ledningsevne, medens lag beskrevet som Arnager Grgnsand har lav ledningsevne. Indukti-
ons-loggen bekraefter sdledes tilstedeveerelsen af de lerholdige lag i sektionen fra 66 m til
86 m, og ligeledes fra 97 m. Det er dog usandsynligt, at de stratigrafisk skulle veere Turoni-
en ler fra Arnager Kalk som angivet i borebeskrivelsen. Som det ses i diskussionen af den
efterfalgende boring 246.758, indikerer den her opmalte induktions-log tilstedevaerelsen af
de samme lerholdige sektioner uden at de her er blevet klassificeret som tilhgrende
Arnager Kalk formationen.

Der er tilsyneladende ikke anvendt metalstyr til centrering af filtersektionen, idet der ikke pa
induktions-loggen ses de saedvanlige kraftige udsving, som normalt observeres i filtersekti-
oner, hvor sadanne styr er anvendt (se efterfalgende boring nedenfor).

Den reviderede tolkning betyder, at den samlede tykkelse pa Arnager Grgnsand formatio-
nen andrager 90 m, idet den er blevet gennemboret til Jydegardssand i 107,5 m.

5.4 Boring 246.758 (Bilag 14)

| denne 130 m dybe boring (udbygget til 126 m) fra 1991 er der indsendt 30 praver til bore-
beskrivelse, og det resulterende boreprofil viser Bauneodde silt (tre pragver) under 4,5 m
kvarteer sand og silt. Bauneodde silt, benaevnt som Bauneodde ler, fortseetter til 16 m,
hvorunder Arnager Kalk formationen optraeder ned til 36 m, hvorfra Arnager Grgnsand for-
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mationen traeffes. Denne er farst gennemboret i ca. 126 m dybde, dvs. Arnager Grgnsands
samlede tykkelse er 90 m ligesom i den forrige boring.

Fra denne boring foreld der kun en gamma-log opmalt af DTU i 1992. Da denne ligesom i
den forrige boring kun var udfart til 69 m dybde, blev Rambgll anmodet om at udfgre Induk-
tions-log og Gamma-log i forbindelse med at firmaet skulle udfgre VSP-malinger i boringen
for NST Roskilde som led i den igangveerende grundvandskortlaegning af Stampen omra-
det.

Ved sammenligning af DTU’s gamma-log og Rambagll’'s ses de at vise fuldsteendig samme
variation i gamma-stralingen, men med et noget hgjere niveau pd Ramball's log pa grund
af en noget stgrre detektor-krystal.

Gamma-loggen (Rambgll's) illustrerer tydeligt, at det anvendte materiale til afspaer-
ring/opfyldning bag forergret har gget gamma-stralingen, idet man ser et markant fald i 90
m dybde, dvs. 6 m over filtersektionen, hvor afspaerringen ophgrer. Det naturlige gamma-
stralingsniveau for Arnager Grgnsand ses derfor fra 90 m og ned til boringens bund, hvor
det varierer mellem 8 og 20 cps, medens det oppe i forergret, hvor der er opfyld-
ning/afspeerring udenfor dette, varierer mellem 40 og 60 cps. Der ses ingen signifikant for-
skel paA Gamma-stralingens niveau imellem Arnager Kalk og Arnager Grgnsands formatio-
nen, hvorimod graeensen mellem de to formationer afspejles ved et aftagende niveau i
Arnager Kalken ned mod graensen, og en pludselig stigning ved top Arnager Grgnsand.
Derimod er der overraskende stor niveauforskel imellem Arnager Kalkens og Bauneodde
formationens gamma-straling, idet sidstnaevnte viser signifikant lavere straling, 10 - 20 cps
imod 40 - 60 cps i Arnager Kalk (med afspaerring/opfyldning). Det ma formodes, at det na-
turlige stralingsniveau fra Bauneodde formationen ville have veaeret endnu mindre, hvis der
havde veeret anvendt et afspeerringsmateriale, som ikke indeholder Kalium og derfor ikke
ville have effekt pa en gamma-log. Dette betyder, at den naturlige gamma-straling i Bavne-
odde formationen, der er beskrevet som glaukonit- og kalkholdig silt, ville have veeret lave-
re end i Arnager Grgnsandet i boringens filtersatte sektion nederst. En anden arsag til det
lave stralingsniveau fra 5 til 17 m dybde kunne veere, at afspaerringsmaterialet af en eller
anden grund mangler i denne sektion. Ovenover tyder den hgje gamma straling pa, at der
her er udfart cement forsegling.

Rambgill’'s induktionssonde maler samtidig to logs med forskellig maledybde, hvor den dybe
repraesenterer formationens ledningsevne, medens den korte i hgjere grad er pavirket af
ledningsevnen i savel vandet i boringen som i gruskastning udenfor filteret og i afspaer-
ring/opfyldning bag forergret. Ingen af de to induktions-log viser et skifte i ledningsevne-
niveau i 90 m dybde, hvor gamma-loggen indikerede at forseglingen udenom forergret op-
harte. Det anvendte materiale til forseglingen, som gger gamma-stralingen, har abenbart
ingen effekt pa induktions-loggens maling af ledningsevne. De to induktions-log ses at have
fuldsteendig samme forlgb, men den korte har overalt 8-20 mS/m lavere ledningsevne med
starste forskel til den dybe log pa 15-20 mS/m ved de hgjeste ledningsevner, og mindste
forskel pa 8-12 mS/m ved de laveste ledningsevner. Ingen af de observerede variationer i
ledningsevne falges af tilsvarende variationer i gamma-straling. Det vil derfor veere neerlig-
gende at konkludere, at ledningsevne variationerne hovedsagelig skyldes variation i vand-
indhold pa grund af variation i porgsitet.
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Men pa basis af erfaringerne fra de to logs i Arnager Grgnsand i boringerne 246.712 og
246.696 som er beskrevet tidligere, ma det forventes, at variationen i formations-
ledningsevnen i naervaerende boring afspejler en tilsvarende variation i lerindhold. Nar dette
sa ikke ses pad gamma-loggen ma arsagen veere udbygningen med afspaerringsmateriale
bag forergret.

Den hgjeste ledningsevne ses i Bauneodde formationen (silt), den naesthgjeste i Arnager
kalk formationen samt i visse sektioner i den nedre Arnager Grgnsand, og endelig ses den
laveste ledningsevne i den gverste samt den nederste del af Arnager Grgnsand. Sammen-
lignes med induktions-loggen i den forrige boring, 246.757, se Figur 3., ses der at veere et
fuldsteendigt sammenfaldende forlgb i Arnager Grgnsand formationen, hvis man ser bort
fra de markante udsving i filtersektionen i 246.758 som fglge af metalstyr, og kun betragter
de malte veerdier i dybdeintervallerne imellem disse metaleffekter. Dermed kan det doku-
menteres, at de lerlag i de nederste 40 m i 246.757, som er beskrevet som AL tilhgrende
Arnager Kalk formationen, ogsa optreeder i boring 246.758, hvor de er beskrevet som tilhg-
rende Arnager Grgnsand formationen.

Well Name: 246.758, 246.757 og 246.760
Location: Sammenligning af induktions- og gamma-logs
Reference: AK-AS graensen

Dybde |B.profil 758 | g 5 | Induktion 758 Induktion 757 5 B.profil 757 Induktion 760 5 B.profil 760
(m) g Zlo (mS/m) 100| [0 (mS/m) 100| 0 (mS/m) 100| %
o) = = =
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Figur 3: Bemeerk at dybde referencen O m er valgt som graensen mellem Arnager Kalken og
Arnager Grgnsandet. Induktions-log i boringerne 246.757 og 246.758 viser samme varierende
manster i Arnager Grgnsand, indikerende samme lagfalge pa trods af forskellige boreprofil be-
skrivelser. Den lithologiske beskrivelse i 246.757 svarer bedst til log-mgnstret, men den strati-
grafiske klassifikation AL pd lerlag i Arnager Kalk burde veere NL svarende til ler i Arnager
Grgnsand. Gamma-logs viser ikke samme variationsmgnster som induktions-logs, fordi de er
pavirket af boringsudbygningen.
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Det er veerd at heefte sig ved dels den gode korrelation af induktions-logs mellem disse to
boringer, som ligger med en afstand af ca. 1,5 km, og dels forlgbet af disse logs med gene-
relt stigende ledningsevne mod dybden i Arnager Grgnsand og sa et pludseligt fald i den
nederste del af denne formation. Det er overraskende, at dette mgnster i Arnager Grgn-
sand ikke modsvares af et tilsvarende mgnster pa gamma-log, hvilket man skulle forvente,
hvis ledningsevnens variation skyldtes variation i lerindhold, saledes som det ses i borin-
gerne 246.712 og 246.696. Denne manglende tilsvarende variation i gamma-log i boringer-
ne 246.757 og -758 ma derfor tilskrives effekten fra udbygningen af boringerne snarere end
at induktions-loggens variation skulle skyldes en generelt stigende porgsitet mod dybden
efterfulgt af et pludseligt fald i den nedre del.

5.5 Boring 246.760 (Bilag 15)

For at undersgge om ovennaevnte korrelation mellem induktions-logs i Arnager Grgnsand
formationen kunne udstreekkes til Nyker bassinet blev de analoge log-data fra boring
246.760 ogsa digitaliseret og medtaget i neerveerende undersggelse.

Fra denne 105 m dybe boring (udbygget til 90 m) fra 1992 er der indsendt 25 prgver til bo-
rebeskrivelse, og det resulterende boreprofil viser 31,5 m Arnager Kalk formation under 10
m moraeneler. Underlejrende Arnager kalken i 41,5 m optreeder Arnager Grgnsand, som
endnu ikke er gennemboret ved boringens bund i 105 m, dvs. Arnager Grgnsands tykkelse
er stgrre end 63,5 m.

Fra denne boring foreligger der en gamma-log, men kun til 72 m dybde, samt en indukti-
ons-log og en 64” Normal log, sidstnaevnte kun fra den filtersatte sektion fra 54 m til 90 m.

Gamma-loggen viser meget hgj strling i moraeneleret (30-50 cps), og noget mindre i sa-
vel den lerede Arnager Kalk (AL) som i Arnager Grgnsand. Der ses ingen signifikant forskel
hverken i stralingsniveau eller mgnster imellem Arnager Kalk og Arnager Grgnsand, som i
begge varierer mellem 6 og 12 cps, dog med enkelte peaks ned til 4 cps og op til 16 cps.
Graensen imellem de to formationer kan saledes ikke i denne boring identificeres ved
gamma-stralingen. Udover det markante fald i 12 m dybde ses der intet andet markant fald
i gamma-stralingsniveauet i forergrs-sektionen, som kunne indikere forsegling med et ma-
teriale, som giver gget gamma-straling. Da dette indtraeder 2 m under greensen mellem
moreeneler og Arnager Kalk tolkes dette til at veere forseglingsgraensen.

Dette underbygges ved, at der pa induktions-loggen ikke ses nogen forskel imellem led-
ningsevnen i morzeneler og i den underliggende Arnager Kalk formation. Forseglingen ma
derfor veere udfgrt som en cement-bentonit forsegling. Pa denne log ses i gvrigt tydeligt
effekten af metalstyr i filtersektionen. Ses der bort fra disse forstyrrelser pa loggen, ses
ledningsevnen i Arnager kalken at variere mellem 25 og 52 mS/m, medens den i Arnager
Grgnsand varierer mellem 20 og 50 mS/m. Ved sammenligning med gamma-log ses der
ingen tilsvarende variation, sandsynligvis fordi gamma-loggen er pavirket af udbygningen.
Ganske vist er der fra 12 m dybde ikke anvendt opfyldningsmateriale, som har gget gam-
ma-stralingen. Men ved udbygningen med opfyldning bag et forerar med vaesentlig mindre
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diameter end den anvendte borediameter vil detektorens afstand til formationen gges og
straleniveauet eventuelt blive deempet og udjsevnet.

Resistivitets-loggen i filtersektionen er ikke pavirket af metalstyr, og viser den modsatte
variation af induktionsloggen, dvs. lavere ledningsevne modsvares af hgjere resistivitet og
vice versa. Resistiviteten ses at variere mellem 30 og 50 Ohmm. Ved sammenligning med
lagfalgebeskrivelsen af denne del af Arnager Grgnsand ses de lerholdige lag fra 56 til 63,5
m og fra 82 og nedefter som ventet at have den mindste resistivitet og hgjeste ledningsev-
ne, medens dette ikke er tilfeeldet for det lerholdige lag fra 71 til 80 m. Tveert imod har dette
lag den hgjeste resistivitet og laveste ledningsevne, hvilket indikerer at beskrivelsen her er
fejlagtig. Omregnes den malte resistivitet til ledningsevne, fas den viste "beregnet indukti-
ons-log”, som viser en variation i ledningsevnen mellem 20 og 35 mS/m. Denne beregnede
log ses sdledes at vise en noget lavere ledningsevne, men med samme variationsforlghb
som induktions-loggen, hvis der ses bort fra de omtalte peaks. Der er grund til at antage, at
den sande resistivitet i formationen bestemmes bedre med 64” Normal log end med induk-
tions-loggen i en sadan filtersektion med metalstyr for hver 3 m, idet disse ikke alene resul-
terer i peaks pa induktions-loggen, men generelt synes at pavirke denne og resultere i for
hgj ledningsevne og dermed i for lav omregnet resistivitet.

Endelig skal det bemaerkes, at en sammenligning af induktions-loggen fra denne boring
med tilsvarende log i de to forrige boringer, se Figur 3 ovenfor, viser, at den samme regel-
meessighed i lagfalgen i Arnager Grgnsand formationen i Stampen bassinet ikke genfindes
i Nyker bassinet, idet loggen fra sidstnaevnte ikke kan korreleres med de to fra Stampen
omradet.

5.6 Boring 246.689 (Bilag 16)

For ogsa at f& belyst arsagen til den manglende sammenhaeng mellem variation p& gam-
ma-log og pa induktions-log i Arnager Kalk formationen séledes som det er observeret i
boringerne 246.757, -758 og -760 diskuteret ovenfor, inddrages boring 246.689, der ligger
50 m syd for 246.758, i naerveerende undersggelse. Log-data fra 246.689, se Bilag 16, er
moderne digitale logs stammende fra en GEUS undersggelse i 2006 for Bornholms Regi-
onskommune (GEUS Rapport 2007/36).

Denne boring fra 1978 er 63 m dyb, og er udbygget kun med et stalforergr til 26 m dybde,
saledes at den stod med abent borehul fra denne dybde. Boreprofilet foreligger kun be-
skrevet af brgndborer, som angiver sand til 6,5 m, ler til 19,2 m, blagd kalk til 39 m underlej-
ret af hard kalk til 61 m og endelig Grgnsand og kalk de sidste 2 m. Fra denne boring fore-
ligger der savel en gamma- som en resistivitets-log (fokuseret Guard-log), se Bilag 16, men
sidstnaevnte log deekker kun den abne sektion, idet forergret er af stal. Den deempende
effekt af stalforeraret pA gamma-loggen ses tydeligt ved at stralingsniveauet stiger ca. 10-
12 cps ved overgangen til det abne borehul.

Selv om variationen i gamma-stralingen i sektionen inde i forergret ikke er seerlig stor, 17-
30 cps, ses stralingen i de 6,5 m sand, tolket som kvartaert smeltevandssand, at veere lidt
hgjere end i det underliggende ler, tolket som Bauneoddde formation. Sidstneaevnte vurde-
res her til at veere mere siltholdigt end lerholdig pga. den ringe forskel i gamma-straling
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sammenlignet med dels det kvarteere sand ovenover og dels den underliggende formodede
Arnager Kalk. Graensen mellem Bauneodde formationen og Arnager Kalken i ca. 17-19 m
dybde kan séledes ikke identificeres p4 gamma-loggen ved nogen entydig sendring i hver-
ken niveau eller mgnster.

| det abne borehul ses gamma-loggen og resistivitets-loggen at variere modsat, dvs. lav
gamma-straling modsvares af hgj resistivitet og vice versa. Dette viser sdledes, at variation
i ledningsevne og resistivitet ogsa i Arnager Kalk formationen i det veesentlige reflekterer
variation i lerindhold. Nar dette derfor i tidligere diskuterede boringer ikke har veeret tilfael-
det, at gamma-log og induktions-log eller resistivitets-log ikke har varieret enten ens eller
modsat, ma det skyldes effekt fra udbygningen af boringen med forseglingsmateriale uden-
for forergret.

| gvrigt blev der pa basis af de to logs i GEUS-rapporten fra 2006 og med stgtte i brandbo-
rerens borerapport tolket en greense i 41,5 m dybde mellem en ca. 22 m tyk gvre Arnager
Kalk og en ca. 20 m nedre Arnager Kalk, dvs. i alt ca. 42 m Arnager Kalk. | betragtning af,
at afstanden til boring 246.758 kun er ca. 50 m, hvor Arnager Kalk formationen mellem
Bauneodde Formationen og Arnager Grgnsand Formationen kun er ca. 20 m tyk, er det
usandsynligt, at der skulle veere en sadan forskel i tykkelse af Arnager Kalk imellem de to
boringer. Den tidligere tolkede "nedre Arnager Kalk” fra 41,5 m dybde er derfor antagelig i
virkeligheden Arnager Grgnsand Formationen. Denne tolkning er sandsynliggjort ved i Fi-
gur 4 nedenfor at sammenligne en "beregnet induktions-log” i boring 246.689 med indukti-
ons-logs fra boring 246.758 og 246.760. | nedenstdende Figur 4 er logs i alle tre boringer
dybdeskiftet saledes, at greensen mellem Arnager Kalk formationen og Arnager Grgnsand
formationen er reference dybdeniveau 0 m. Dvs. boring 246.689 er dybdeskiftet sdledes at
den tolkede graense mellem AS og AK i 41,5 m dybde pa Bilag 16 er i reference dybde 0 m.
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Well Name: 246.758, 246.689 og 246.760
Location: Sammenligning af induktions- og gamma-logs
Reference: AK-AS greensen
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Figur 4: Induktions-logs i alle tre boringer (beregnet fra resistivitets-log i 246.689) viser en ge-
nerelt aftagende ledningsevne i Arnager Kalk formationen ned mod graensen til Arnager Grgn-
sand formationen, hvis gverste 10-15 m har lav ledningsevne. Som den eneste af de tre borin-
ger ses der her konform variation i gamma- og induktions-log i 246.689, fordi denne boring er
aben.
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6. Korrelation i Arnager Grgnsand

Med henblik pa at udvide undersggelsen af korrelation imellem alle boringer med Indukti-
ons-log i Arnager Grgnsand formationen (Bilag 17) blev resistivitets-log i boringerne
246.689, 246.711 og 246.712 omregnet til ledningsevne-log (Calc. Ind.) og sammenstillet
med induktions-log i 246.757 og 246.758. | boring 246.728 foreligger der dels Induktions-
log som er pavirket af metalstyr i filtersektionerne og dels resistivitets-log i filtersektionen.
Sidstnaevnte log er derfor ogsa omregnet til ledningsevne-log (Calc. Ind. 728), som derefter
er benyttet til at erstatte de dele af induktions-loggen, der er pavirket af metalstyr for derved
at f& en upavirket log.

Sammenstillingen af de naevnte opmalte og omregnede induktions-logs i de seks boringer
ses 0gsa pa nedenstaende Figur 5. De fem af boringerne ligger omtrent pa en og samme
tveersnitslinie fra syd mod nord gennem kortleegningsomradet, hvorimod boring 246.757
ligger ca. 1,5 km sydgst for de gvrige boringer. En tilsvarende sammenstilling af gamma-
logs for korrelation viste sig ikke at vaere nyttig pga., at denne log-type i flere af boringerne
er steerkt pavirket af forseglingsmaterialet bag forergret (ler- eller bentonit/cement spaerre).

‘Well Name: 246.689, -757 -758,-712-T11,09 -728
Location: Korrelation af induktionslogs i Arnager Grensand
Reference: Kote
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Figur 5: Korrelation af Induktions-log. Korrelationen fra boring 246.711 til 246.728 er usikker,
men sandsynlig.

Sammenstillingen og korrelationen bekraefter den generelle heeldning mod syd af lagene.
Endvidere indikerer induktions-loggene at Arnager Grgnsand Formationen kan opdeles i en
gvre sekvens med et gradvis stigende lerindhold nedefter og muligvis ogséa gradvist falden-
de kalkindhold nedefter, og en nedre sekvens med steerkt vekslende lag af ler og sand.
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7. Konklusion

Det ville vaere neerliggende at sammenstille de malte gamma-stralingsniveauer i de forskel-
lige typer formationer i hver af de 12 boringer i én tabel, men da der er sa mange andre
faktorer end de geologiske, som har indvirket pd de malte gamma-logs, tjener en sadan
sammenstilling ikke noget formal.

Som det fremgar af ovenstaende diskussioner, er gamma-stralingsniveauet i en boring ikke
alene afhzengig af jord/bjergarternes naturlige stralingsniveau, men ogsa af de tekniske
forhold ved boringen som diameter, boringsudbygning og forsegling. Kun i abne boringer
uden filterseetning (246.689 og 246.712) er det observeret at variationen i gamma-
stralingen er konform med variationen i formationsledningsevnen eller er modsat af variati-
on i resistiviteten. Udover boringens konstruktion er maledetektorens starrelse ogsa afga-
rende for det malte stralingsniveau. Endvidere spiller logging hastigheden ned gennem
boringen ogsa en rolle for det malte niveau, saledes at en for hurtig nedfaringshastighed af
malesonden vil medfgre et lidt lavere teelletal.

Disse forhold skal tages med i betragtning ved tolkning af gamma-logs. Sammenligning af
gamma-logs fra forskellige boringer skal af samme grund ggres med omhu og forsigtighed.
| Tabel 1 er det anfart, at de aeldre DTU gamma-logs er udfert med en 1” krystal, medens
de yngre er udfart med en 4” lang @10 mm detektor krystal, som vil medfare, at der males
et lidt starre teelletal (cpm = impulser/minut) med denne detektor i samme boring og samme
position. Den ene log malt af Rambgll i boring 246.758 er udfert med en 2” detektor, som
registerer et veesentligt hgjere stralingsniveau end DTU’s 1” detektor (1000 cpm hgjere i
den forseglede del af boring 246.758).

Nedenstdende Tabel 2 sammenfatter den malte ledningsevne og resistivitet i de forskellige
typer formationer i hver af de 12 boringer. Men ligesom ved gamma-log skal man veere
opmeerksom pa, at boringens konstruktion, dvs. diameter, boringsudbygning og forsegling
spiller en stor rolle for den malte parameter. Endvidere er malesondens konstruktion helt
afggrende for, hvor langt ind i formationen den pageeldende type sonde maler. Derimod har
logging hastigheden ned gennem boringen ingen betydning for det malte niveau ved disse
typer malinger, elektriske eller induktion.

Som det ses af Tabel 2 er der ingen entydig forskel pa ledningsevne eller resistivitet imel-
lem de forskellige formationer. Men nar der analyseres pa de enkelte log typer i den enkel-
te boring og specielt analyseres pa en kombination af mindst to log typer i den enkelte bo-
ring er det i de fleste tilfeelde muligt at identificere formationsgreenserne.
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Tabel 2: Ledningsevne "Ind.” (mS/m) og Resistivitet "Res.” (Ohmm) bestemt ved henholdsvis
Induktions-log og Resistivitets-log type 1 (18'8"LL), type 2 (16"N) eller type 3 (64"N).

Boring Bauneodde Arnager Kalk Arnager Grgnsand | Jydegard Robbedale
Ind. Res. Ind. Res. Ind. Res. Ind. Res. Ind. Res.

246.521 - - - R

246.615 - - - -

246.617 - - - -

246.698 - 25-80/2 | - 40-60/2

246.711 - 35-80/1

246.712 - 35-110/1

246.728 20-40 40-65/3

246.755 8-<30 -

246.756 1-<30 - 5-<30 -

246.757 55-70 - 20-75 -

246.758* 35-60 25-40 - 15-42 -

246.760** 20-55 - 18-47 30-50/3

246.689*** 19-29 22-42

246.696* ** 7-63 1-50 12-257

*) Supplerende logs er udfert i denne boring af RAMBG@LL i juli 2011 for NST Roskilde pa anbefaling af GEUS.
**) Boring ved Agregard i grundvandsomrade Nyker.
**%) Boringer fra GEUS logging undersggelse i 2006 (GEUS rapport 2007/36).

Sammenfattende har analysen og diskussionen af logs i de enkelte boringer resulteret i ny
viden i forhold til de oplysninger, som foreld i Jupiter databasens borerapport. Dette er op-

summeret i Tabel 3.

Tabel 3: Resultater i form af ny viden i de enkelte boringer.

Boring Geol.- Resultat

(dyb m) | Jupiter

246.521 | ? Sandsynliggjort Jydegard jevnfgr meget varierende gamma-straling, over Robbedale. Sidst-

(72) naevnte dog usikker pga. for hgj gamma-straling. Cement/bentonit afspaerring gverst.

246.615 | AK/AS/lyd Lidt hgjere gamma-straling i AK end i AS. Gamma-log kun til 92 m, sa AS/Jyd-graensen ikke

(124) verificeret.

246.617 | AS/? Sandsynliggjort tilstedevaerelse af 2 m AK over AS ved hgjere gamma-straling, samt Jydegard fra

(119) ca. 100 m ved fald pa gamma-log. Sidstnaevnte kan dog ogsa veere underkant lerspaerre. Induk-
tions-log bgr udfgres til verifikation af AS/Jyd-greensen . Resistivitets-log bgr udfgres til kontrol
af filter.

246.698 | AS/Jlyd/RG C/B afspaerring til 93 m. Formationsgraenserne verificeret. Nederste ca. 30 m AS mere ensartet

(121) gamma-straling end gvre AS. Lav gamma-straling savel i Robbedale som i rene sandlag i Jyde-
gard.

246.711 | AS C/B afspeerring til 25 m. Stor deempning af gamma-straling i filtersektionen. Stor lithologisk

(75) variation jeevnfgr resistivitets-log, iseer i 30 m i filtersektionen. Flow-log som viser manglende
indflow i lerlag i AS.

246.712 | AS C/B afspeerring til 40 m. Stor deempning af gamma-straling i filtersektionen. Stor lithologisk

(92) variation jeevnfgr resistivitets-log, isaer i 30-40 m AS i filtersektionen. Flow-log som viser mang-
lende indflow i lerlag i AS.

246.728 | AS C/B afspaerring til 21 m. Stor deempning af gamma-straling. Stor lithologisk variation jeevnfgr

(82) induktions- og resistivitets-log.

GEUS
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246.755 | Jyd/RG C/B afspaerring gverst. Jydegard verificeret jeevnfgr varierende gamma-straling og formations-

(20) ledningsevne. Logs naede ikke Jyd/RG-graensen, derfor ikke verificeret.

246.756 | Jyd/RG C/B afspeerring gverst. Jydegard verificeret jeevnfgr varierende gamma-straling og formations-

(25) ledningsevne. Robbedale verificeret jaevnfgr lav gamma-straling.

246.757 | AK/AS/AL?/ | Lagfelgen | AS verificeret ved variationen | formations-ledningsevnen (induktions-log). De frem-

(109) AS/- traedende lerholdige lag er dog naeppe AL (Turonien) fra AK formationen, men NL (Cenomanien)

AL?/AS/Jyd fra AS formationen. Ret ensartet gamma-log kun til top lerlag, dvs. i de gvre 45 m af AS (maske

daempet af boringsudbygning). Gamma-peak i AK, som generelt har hgj ledningsevne.

246.758 | BS/AK/AS/ly | Formationsgraenserne BS/AK og AK/AS er verificeret ved variationen i formations-

(130) d ledningsevnen, men ikke ved gamma-stralingen, idet sidstnavnte er pavirket af boringsudbyg-
ningen. Graensen AS/Jlyd er ikke ndet med logging. Lagfglgen i AS er ikke beskrevet som i
246.757, men induktions-loggen viser samme mgnster og indikerer samme lagfglge, og saledes
ogsa de samme lerlag i AS.

246.760 | AL/AS Verifikation af hyppige lerlag i AK jeevnf@r variationen i formations-ledningsevnen (induktions-

(105) log). Borebeskrivelsens indhold af lerholdige sekvenser i AS bekraeftes af sdvel induktions- som
resistivitets-log, men deres dybdeplacering er ikke altid sammenfaldende med log-
indikationerne. Gamma-log overraskende ensartet i sdvel AK som i AS og varierer ikke konformt
med formations-ledningsevnen. Formationsgraensen AK/AS ses ikke.

246.689 | L/K Pa basis af gamma- og resistivitets-log har GEUS i 2006 opdelt kalken fra 20 m til 61 m i en gvre

(63) og en nedre AK med graense i 42 m. P3 basis af korrelation med logs i 246.758 og 246.760 vur-

deres denne graense nu til at vaere formationsgraensen AK/AS, siledes at boreprofilets gvre
blgde kalk svarer til AK og den nedre harde kalk svarer til AS. | denne abne boring ses ligesom i
en anden boring (246.712) med logs f@r udbygning, at gamma-log viser til-/modsvarende varia-
tion med induktions-/resistivitets-log.
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8. Jordlagssymboler (GEUS)

Nedenfor er anfart GEUS's officielle bogstavsymboler anvendt for de optreedende jordlag i
de 12 boringer med digitaliserede log-data, samt i de to supplerende boringer med nye
digitale logs:

DS smeltevandssand

DL smeltevandsler

DI smeltevandssilt

ML moreeneler

MS moreenesand

BS Bauneodde Grgnsand

BL leri Bauneodde Grgnsand formationen
AK Arnager Kalk

AL leri Arnager Kalk formationen

AV vekslende sma lag i Arnager Kalk formationen
AF konglomerater i Bauneodde Grgnsand og i Arnager Kalk
AS Arnager Grgnsand

GF konglomerater i Arnager Grgnsand

GK kalksten i Arnager Grgnsand

NL leri Arnager Grgnsand

VS Jydegard sand

VI Jydegard silt

WL leriJydegard

VV vekslende sma lag i Jydegard

VG sandsten i Jydegérd

VR skifer i Jydegard

RG Robbedale grus
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Bilag 1

Well Name: 246.521 (ar 1966)
Location: Rgnne vandforsyning, Stampen vandvaerk
Reference: Terreen (+24)

DTU-ITG logs 1986. Digitaliseret GEUS 2011.
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Bilag 2

Well Name: 246.755 (ar 1991)
Location: Rgnne vandforsyning
Reference: Terreen (+16,2)

DTU-ITG logs 1992. Digitaliseret GEUS 2011.
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Bilag 3

Well Name: 246.756 (ar 1991)
Location: Rgnne vandforsyning.
Reference: Terreen (+24,2)

DTU-ITG logs 1992. Digitaliseret GEUS 2011.
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Bilag 4

Well Name: 246.698 (&r 1983)
Location: Rgnne vandforsyning, Stampen vandvaerk
Reference: Terraen (+15,6m)

DTU-ITG logs 1983. Digitaliseret GEUS 2011.
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Bilag 5

Well Name: 246.696
Location: Rgnne Vandveerk, Robbedale, Bornholm
Reference: Terraen (kote +19,66)

Logging udfert den 20. maj 2006 af GEUS v/ Sgren Nielsen & Per Rasmussen

Prgveudtagn.
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Bilag 6

Well Name: 246.711(ar 1986)
Location: Stampen vandveerk, Rgnne
Reference: Terreen (+13,8)

DTH/ITG-logs 1986. Digitaliseret GEUS 2011.
Alle logs udfart efter filterkonstruktion.
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Bilag7

Vandverk : ‘Szzﬂf’”‘/wf"" 7‘/6 /4 Dato: /‘%0 -84
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Bilag 8

Well Name: 246.712 (ar 1986)
Location: Rgnne vandforsyning, Stampen vandvaerk
Reference: Terreen (+12,6)

DTH-ITG logs 1986. Digitaliseret GEUS 2011. Gamma, 16"SN og
18' 8"LL er udfert 16.10.86 far filterseetnin sével som efter filterkonstruktiont 18.10.86,
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Bilag 9
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Bilag 10

Well Name: 246.728 (ar 1989)
Location: Rgnne vandforsyning, Stampen vandvaerk
Reference: Terreen (+13,4)

DTU-ITG logs 1992. Digitaliseret GEUS 2011.
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Bilag 11

Well Name: 246.615 (ar 1975)

Location: Rgnne vandf., Stampen vandvaerk

Reference: Terraen, (+16)

DTU-ITG log 1975. Digitaliseret GEUS 2011
Boring delvis kollapset, derfor ingen filtersaetning.
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Bilag 12

Well Name: 246.617 (ar 1975)

Location: Rgnne vandf., Stampen vandveerk
Reference: Terreen, (+17)

DTU-ITG log 1976. Digitaliseret GEUS 2011
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Bilag 13

Well Name: 246.757 (ar 1991)
Location: Rgnne vandforsyning, Stampen vandveerk
Reference: Terreen (+16,2)

DTU-ITG logs 1992. Digitaliseret GEUS 2011.

Dybde [Boreprofil | Tolkning Gamma

Induktion

Konstruktion

o

(m) (cps) 50

=)

0

(mS/m) 100

N
o
|

N
o

w
s}

AS
AS

A
]
|

n
o
H\‘HHHHH‘\H

&
o
|

AS

4
o

AL
NL

o
S

AL

AS

©
o

AS

-100 _{AL

NL

AS AS

-110

GEUS

42



Bilag 14

Well Name: 246.758

Reference: Terraen

(&r 1991)

(+12,7)

Location: Rgnne vandforsyning, Stampen vandvaerk

Rambgll logs 2011 - DTU log (gamma) 1992. Digitaliseret GEUS 1992.

Dybde |Boreprofil

Tolkning.

Tolkning.

(m)

Konstruktion

Gamma DTU

100
Gamma Ramboll

Induktion dyb

Induktion kort

0 (mS/m) 100

0 (cps) 100

0 (mS/m) 100

DS
—DI
R BN

DS

DL
DS

si-
It s

cem-

ent

22?2

AK

JAL

~|AL

AK

1Aas

as

AS

HAS

AS

Ben-
ton-
it

-120_|AS

AS

|{AS

WL

VS

[ TT TR [T]TT

GEUS

43



Bilag 15

Well Name: 246.760 (ar 1992)

Location: Agregard, Nyker vandvaerk

Reference: Terraen (+31,9)

DTU-ITG logs 1992. Digitaliseret GEUS 2011.
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Bilag 16

Well Name: 246.689 (ar 1978)

Reference: Terreen (kote +14,6)

Location: Rgnne Vandvaerk, Lufthavn, Bornholm

Logging udfart 23. maj 2006 af GEUS v/Sgren Nielsen & Per Rasmussen

GEUS
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SN3I9O

Well Name: 246.689, -757,-758,-712,-711,0g -728
Location: Karrelation af induktionslogs i Arnager Gregnsand
Reference: Kote
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