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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Institut for Miljg & Ressourcer, DTU og Danmarks og
Grgnlands geologisk Undersggelse, som en del af afrapportering af projektet "Saltvands-
greensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland”. Projektet er finansieret af Kgbenhavns
Energi, Kgbenhavns Amt, Frederiksborg Amt og Roskilde Amt, og gennemfgrt i et samar-
bejde mellem Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse og Danmarks Tekniske
Universitet, 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 bzeredygtig udnyttelse af de dybere og uforure-
nede dele af disse grundvandsmagasiner /1/. Indenfor de tre amter er projektet geografisk
begreenset til det omrade, hvor Skrivekridt og Danienkalk udger den preekvartzere overfla-
de, dog undtaget Hornsherred pa grund af manglende data.

Projektet har veeret opdelt i to faser. Den fgrste fase havde som hovedformal at systemati-
sere og analysere eksisterende data og viden om saltvand i projektomradet, men inklude-
rede ogsa ny dataindsamling i form af udfarelse af borehulslogging og TEM-kortleegning .

Projektets anden fase har fokuseret pa et veerkstedsomrade ved Karlslunde, hvor undersg-
gelserne hovedsageligt har drejet sig om to nye dybe projektboringer. Endvidere er Dani-
enkalkens og Skrivekridtets hydrauliske egenskaber undersggt savel i felten som i labora-
toriet. Endelig har denne fase ogsad omfattet supplerende borehulslogging, samt opstilling
af en konceptuel og en numeriske hydrogeologisk model i Karlslunde omradet til beregning
af udvaskning og diffusion af saltvand fra Skrivekridtet og Danienkalken over geologisk tid.
Formalet med anden fase har saledes isaer veeret at belyse de parametre og forsta de pro-
cesser, som over geologisk tid har kontrolleret udvaskningen af residualt saltvand fra for-
mationerne. En sadan forstdelse er en forudsaetning for at kunne udvikle en metode for
prognosticering af fremtidig kloridbelastning af eksisterende og nye grundvandsindvindin-
ger fra Danienkalk og Skrivekridt.

Resultaterne fra projektets anden fase preesenteres i naerveerende delrapport 2. Projektets
gvrige rapporter fremgar af nedenstaende oversigt:

Hovedrapport:
Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeaelland, 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 veeret knyttet en styregruppe, som har haft fglgende sammensaetning:

Gyrite Brandt, Kgbenhavns Energi

Arne Mogensen, Frederiksborg Amt
Niels-Christian Terkildsen, Frederiksborg Amt
Susanne Hartelius, Kgbenhavns Amt
Susanne Andreasen, Kgbenhavns Amt
Merete Olsen, Roskilde Amt

Projektgruppen har haft falgende medlemmer:

Kurt Klitten (GEUS), projektleder fra 15. januar 2003

Thorkild Feldthusen Jensen (GEUS) projektleder indtil 15. januar 2003.
Flemming Larsen (DTU)

Torben O. Sonnenborg (DTU, derefter KU og nu GEUS)

Lene Hjelm Poulsen (DTU, nu Dansk Geo-servEx a/s)

Christian Steen Wittrup (GEUS, derefter DTU og nu GEO)

Kenneth Berger (DTU og nu Vestsjeellands Amt)

Peter Madsen, (stud. polyt. DTU, nu Novozymes)

Kristoffer A. Ulbak, (stud. polyt., DTU, nu Kgbenhavns Amt)

Ellen Prip Bonnesen, (stud.polyt., DTU, nu PhD, DTU)

Derudover har falgende leveret vaesentlige bidrag til projektet:
Lars Troldborg (GEUS)

Torben Bidstrup (GEUS)

Jeppe Rglmer Hansen (GEUS)

Erik Clausen (GEUS)
Saren Jessen (DTU & GEUS)

Tidligere projektleder Thorkild Feldthusen Jensen fra Rambgll A/S har gennemleest alle
rapporterne i udkast, og givet nyttige kommentarer og forslag til forbedringer.

Kgbenhavn, den 1. april 2006
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Liste med anvendte symboler:

ai:

ar:
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Cim:

Deff:

GEUS

Langsgaende dispersivitet [L], m

Tveergdende dispersivitet [L], m

Masseudvekslingskoefficient [T'l], s, i et dobbelt porgst modelkoncept.
Koncentration i vand i mobil zone (spraekke) [M/LS], kg/m3.
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18~ /16 18~ /16

("0/70) yype —(70O/70)
(180/160)

Dispersionskoefficient [L%/T], m/s

stan dard

stan dard
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Radius af kugle i en DP model, [L], m.

Vands porevandshastighed, [L/T], m/s

Position i et koordinatsystem [L], m



1. Introduktion

1.1 Projektomradet

Som en del af projektet "Saltvandsgraensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland” er der
gennemfart undersggelser af greensefladen mellem fersk- og saltvandet i et veerkstedsom-
rade ved Karlslunde ved Kage Bugt. Den geografiske lokalisering af undersggte boringer
og blotninger i projektet fremgar af figur 1-1.

0 5 10 15 20 25 Kilometers '

Figur 1-1 Veerkstedsomradet ved Karlslunde. Undersgagte boringer i projektet er vist samt lokali-
sering af Karlstrup Kalkgrav og Stevns Klint, hvor der er foretaget opmalinger af blot-
ninger.

Formalet med disse undersggelser er at opnd en forstaelse af de processer, som over ge-
ologisk tid har kontrolleret udvaskningen af marint porevand fra Skrivekridt og Danienkalk.
Med andre ord er formalet at opna en forstaelse af de processer, som har betinget udvik-
lingen af ferskvandssystemet i kalkmagasinerne efter den sidste istid. Traditionel er termen
"udvaskning” af saltvand brugt om den proces, hvorved ferskvand fortraenger oprindeligt
marint porevand i kalkmagasinerne. Som det vil blive dokumenteret i rapporten, sa er
ferskvanddannelsen i kalkmagasinerne foregaet dels som fglge af en advektiv stramning i
bjergartens spraekker og matrix og dels ved diffusion af saltvand ud af bjergarternes lav-
permeable matrix. Ordet "udvaskning” er saledes ikke deekkende for processen, idet den
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antyder, at processen alene skyldes en advektiv transport. Udtrykket vil alligevel blive brugt
i rapporten, da der er tradition for dette i den danske litteratur, det skal blot erindres, at for
lavpermeable formationer, er den ikke deekkende, da fjernelse af saltvand her i hgj grad er
et resultat af en diffusion.

Med en gget viden om de hydrauliske processer, som har medfgrt udvaskningen af salt-
vandet fra kalkmagasinerne, vil man have en bedre mulighed for at forudsige, hvor saltvan-
det findes i dag, og hermed bedre kunne forudsige, hvor der kan veere uudnyttede grund-
vandsressourcer pa starre dybder i Skrivekridtet og Danienkalken. Endelig vil man, med en
bedre forstdelse af saltvandsgraensens naturlige udvikling, pa en mere kvalificeret made
kunne beregne, om en forgget oppumpning vil forarsage en optraengning af saltvand.

| kapitel 2 gives en sammenfatning af undersggelsens resultater. | kapitel 3 preesenteres
den strategi, som i projektet har veeret benyttet i forbindelse med indsamling af data. | dette
kapitel preesenteres ogsd omradet ved Karlslunde, og den eksisterende viden om fersk-
saltvandsgraensen i kridt og kalk. | kapitel 4 beskrives de metoder, som har veeret benyttet i
undersggelsen. Resultater af felt- og laboratorieundersggelserne preesenteres i kapitel 5. |
kapitel 6 opstilles en konceptuel model for udvaskning af marint porevand fra kalkmagasi-
nerne, og i kapitel 7 praesenteres resultaterne af numeriske simuleringer af saltvandsud-
vaskningen. Konklusioner praesenteres i kapitel 8. | projektets hovedrapport er resultaterne
fra arbejdet i veerkstedsomradet perspektiveret med henblik pa betydning for vurderingen af
beliggenheden af salt-ferskvandsgraensen i andre dele af projektomradet.

1.2 Formal med delprojekt

Det overordnede formal med projektet "Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgst-
sjeelland” er at:

e FEtablere en stagrre viden om de hydrogeologiske og grundvandskemiske forhold i
kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland med henblik pa at vurdere mulighederne for en
baeredygtig udnyttelse af de dybere og uforurenede dele af grundvandsmagasiner-
ne.

I denne delundersggelse har de specifikke mal veeret, at:

e Opstille en konceptuel og en numerisk model i Karlslunde omradet til beregning af
udvaskningen af saltvand fra Skrivekridtet og Danienkalken over geologisk tid.

e Fremskaffe veerdier for parametre som grundlag for simuleringer af fersk-
saltvandsgraensens stabilitet, samt til brug for fremtidige beregninger af salt-
ferskvandsgraensens stabilitet ved en oppumpning.
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2. Sammenfatning

Med det overordnede formal at etablere en viden om de hydrauliske parametre, som under
oppumpninger kontrollerer stabiliteten af fersk-saltvandsgreensen i Skrivekridtet og Danien-
kalken pa Sjeelland, er der foretaget en raekke hydrogeologiske undersggelser i et veerk-
stedsomrade ved Karlslunde. De specifikke formal med undersggelsen har vaeret at opstille
en konceptuel og numerisk model for udvaskningen af saltvand over geologisk tid, og at
bestemme de parametre, som vil indga i fremtidige numeriske simuleringer af saltvands-
greensens stabilitet i relation til grundvandsindvinding.

Veerkstedsomradet ved Karlslunde har et areal p& omkring 50 km?. De glaciale sedimenter
har her typisk en maegtighed pa omkring 20 m, undtaget herfra er en nord-syd gaende
randmoraene ved Tune by, hvor de glaciale sedimenter har en maegtighed pa op mod 30 m.
Denne randmoraene udggr et topografisk hgjdepunkt i oplandet, og herfra dreenes oplandet
mod Kgge Bugt i @st. Hovedparten af vandfaringen foregar i Danienkalken. Under Danien-
kalken forekommer Skrivekridtet, som i oplandets mest gstlige del traeffes direkte under de
glaciale sedimenter.

| forbindelse med undersggelsen er der indledningsvist foretaget en systematisering af den
eksisterende viden om omradet. Ud fra tidligere og nye undersggelser er der foretaget en
karakterisering af spreekkesystemer i Skrivekridtet ved Stevns Klint og i Danienkalken i
Karlstrup Kalkgrav. Der er blevet etableret to nye undersggelsesboringer; én ved Karlslun-
de Mose og én ved Tune by. Boringen ved Karlslunde Mose er fart ned til 269 m. u. t., og
der er udtaget et samlet borekerne i Skrivekridtet med en leengde pa 244 meter. Boringen
ved Tune er fgrt ned til 110 mut., og er boret gennem Danienkalken og 25 meter ned i Skri-
vekridtet. Der udtaget kerneprgver i intervallet 34 — 95 mut. Der er gennemfgrt en geologisk
beskrivelse af prgverne fra Tune boringen, mens Karlslunde boringen er beskrevet ud fra
geofysiske logs. Der er gennemfart geofysiske borehulsundersggelser (logging) i de to nye
projektboringer samt i to af Kbh’s Energi’s nye boringer i omradet. Borehulsundersggelser-
ne har inkluderet optagelser med en optisk televiewer med henblik pa karakterisering af
spreekker i borehullerne. Der er udfgrt prgvepumpninger til bestemmelse af hydrauliske
parametre.

Pa praver af Skrivekridt og Danienkalk fra blotninger og boringer er der i laboratoriet be-
stemt porgsiteter samt gaspermeabiliteter. Ved centrifugering er porevand presset ud af fra
kerner af kridtet fra Karlslunde Mose boringen, og pa disse pragver er bestemt: Elektrisk
ledningsevne, klorid, sulfat samt indholdet af de stabile iltisotoper 20 og *°0. I laboratorie-
forsgg er klorids effektive diffusionskoefficient bestemt i prgver af kridt fra Karlslunde Mose
boringen.

Med de bestemte parametre i undersggelsen er der foretaget numeriske beregninger af
udvaskningen af residualt porevand over geologisk tid. Disse beregninger er foretaget med

den numeriske kode FRACTRAN.

De konklusioner som der kan traekkes pa baggrund af undersggelsen er beskrevet i kapitel
8.
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3. Undersggelsesstrategi og omradebeskrivelse

3.1 Undersggelsesstrateqi

| den internationale faglitteratur er der siden slutningen af 1960 erne praesenteret en raekke
resultater af hydrogeologiske undersggelser af greensefladen mellem fersk- og saltvand i
geologiske formationer /2-9/. P& baggrund af disse analyser og beregninger kan det fast-
slds, at over geologisk tid vil falgende parametre have en betydning for udvaskningen af
residualt, marint porevand fra Skrivekridt og Danienkalk:

Forekomsten af spraekker i Skrivekridtet og Danienkalken (intensitet, orientering etc.).
Udviklingen af spraekkerne (afstand, apertur etc.).

Dybden af den opspraekkede zone.

Forekomsten af lavpermeable mergel og lerlag

Matrix porgsitet og permeabilitet

Bjergartens effektive diffusionskoefficienter for ionerne i det marine porevand
Infiltrationens stgrrelse

Tiden hvori udvaskning af saltvand har kunnet forega

Denne undersggelse er derfor sggt tilrettelagt med henblik pa at etablere viden om disse
parametre.

Forekomsten og karakteren af spraekker i Skrivekridt og Danienkalk kan vurderes ved op-
malinger af blotninger samt ved undersggelse af borehuller. | det valgte projektomrade kan
Danienkalken undersgges i Karlstrup Kalkgrav, og Skrivekridtet kan undersgges ved
Stevns Klint og i Sigerslev Kridtbrud, figur 1-1. Jakobsen /10/ har tidligere foretaget en vi-
suel inspektion af Danienkalken i Karlstrup Kalkgrav, og Jakobsen og Klitten /11/ praesente-
rer opmalinger af spraekkers rumlige orientering fra bruddet. Rosenbom og Jakobsen /12/
har foretaget opmalinger i Sigerslev Bruddet, og Bonnesen /13/ har foretaget undersggel-
ser af Stevns Klint. Bloomfield /14/ og andre har foretaget opmalinger af Skrivekridtet i
England, som ogsa kan give nyttige informationer om de hydrogeologiske forhold i formati-
onen. Geofysiske borehulsundersggelser kan give informationer om udbredelsen med dyb-
den af hydraulisk aktive spraekker i Skrivekridtet og Danienkalken /15/. Da andre resultater
i projektet har vist, at saltvandgreensen i kalkmagasinerne neesten udelukkende findes i
Skrivekridtet, vil der blive lagt seerligt veegt pa forholdene i denne formation.

Pa praver, udtaget fra ovennaevnte blotninger og boringer, kan der i laboratoriet foretages
bestemmelse af bjergarternes matrixpermeabilitet og -porgsitet. Hydrauliske parametre i
opspraekkede, hgjpermeable zoner kan bestemmes ved prgvepumpninger. Endelig kan
sedimenternes effektive diffusionskoefficient bestemmes ved malinger pa bjergartspraver i
laboratoriet. Infiltrationen til kalkmagasinerne kan vurderes ud fra foreliggende, veldoku-
menterede numeriske simuleringer. | kapitel 4 beskrives de omtalte metoder mere udfarligt.

Safremt der kan foretages en tilfredsstillende bestemmelse af veerdien af de naevnte para-
metre, kan der foretages numeriske simuleringer af saltvandsudvaskningen over geologisk
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tid. Validering af udfgrte beregninger kan i begreenset omfang foretages mod resultater af
fersk-saltvandsgraensens aktuelle beliggenhed i Skrivekridtet. Da der nu ikke forekommer
saltvand i Danienkalken, kan modelsimuleringer om udvaskningen fra denne formation ikke
valideres med feltdata.

De detaljerede undersggelser af saltvandsgraensen i kalkmagasinerne er gennemfgrt i et
opland ved Karlslunde i Roskilde Amt. Dette opland blev valgt som undersggelsesomradet
af tre grunde:

e Som folge af et tektonisk oplgft af den gstlige del af Det Danske Sedimenteere
Bassin forekommer Skrivekridt her teet pa terraen;

e | omradet er Danienkalken blottet i Karlstrup Kalkgrav og Skrivekridtet kan under-
s@ges i blotninger teet pa vaerkstedsomradet (Stevns Klint og Sigerslev Bruddet).

e | omradet er der i en reekke undersggelser pavist forhgjede koncentrationer af salt-
vand i Skrivekridtet.

3.2 Karlslunde veerkstedsomrade

Veerkstedsomradet Karlslunde er lokaliseret sydgst for Roskilde, mellem Tune by og Kage
Bugt, hvor Skrivekridt, Danienkalk og Lellinge Grgnsand Formationen udggr den
preekvarteere overflade, figur 3-1. Maegtigheden af de glaciale og postglaciale sedimenter i
omradet er fra fa meter til omkring 30 m /16/.

3.2.1 Sedimenterne i omradet

Glaciale sedimenter:

De glaciale sedimenter i omradet er afsat i forbindelse med de seneste isfremstad fra gst
og sydgst i Weichsel perioden. | store dele af vaerkstedsomradet er meegtigheden af de
glaciale og postglaciale sedimenter mellem 10 og 20 meter, og de bestar overvejende af
moreeneler, afsat som bundmoraenesekvenser, og sand og grus afsat som smeltevandsaf-
lejringer. | lavtliggende omrader langs kysten og i dalsystemer, forekommer postglaciale
aflejringer. | omradet omkring Tune by er aflejret en randmoraene, som fremtraeder som en
markant, nord-syd orienteret morfologisk enhed i landskabet. Omradets dreaening er over-
ordnet kontrolleret af denne enheds geografiske udbredelse. Da udvaskningen af det mari-
ne porevand fra de praekvartzere formationer ikke i vaesentlig grad har veeret pavirket af de
glaciale sedimenter, vil disse ikke blive omtalt yderligere.

Lokalt, i dalsystemer i den vestlige del af Roskilde Amt og langs Kage Bugt, kan de post-
glaciale, marine sedimenter pavirke koncentrationen af saltvand i de gverste meter af de
preekvarteere formationer. Forhgjede koncentrationer i disse situationer skyldes saledes
andre hydrogeologiske forhold, som ikke behandles i denne undersggelse.

12 GEUS



Preekvarteere formationer:

Fordelingen af de preekvarteere formationer i omradet, Skrivekridt, Danienkalk og Lellinge
Grgnsand Formationen (figur 3-1), er betinget af et tektonisk oplgft af Det Danske Bassin i
sen terticer (Neogen) /17, 18/. Dette oplgft har bevirket, at formationerne g enerelt har en
svag haeldning mod vest. Den praekvarteere overflades udformning er et resultat af glacial
erosion i de preekvarteere aflejringer, fortrinsvis som et resultat af isfremstad fra gst og
sydgst.

AEkvidistance: 25 m

Hgjdekurve
Kote

(metev’ havniveau)
\@5
-2

[ Lellinge Gragnsand
[ ] Danienkalk
I Skrivekridt

10 0 10 20 Kilometers

Figur 3-1 Fordelingen af Skrivekridt, Danienkalk og Lellinge Grgnsand Formation i undersggel-
sesomradet ved Karlslunde og den praekvarteere overflades topografi.

I den vestlige del af veerkstedsomradet, ved Tune by, treeffes Danienkalken og Lellinge

Grgnsand Formationen omkring kote +20 til +30 m. | den gstlige del, hvor der forekommer
Skrivekridt, treeffes de preekvarteere lag mellem kote -20 og -25 m. Isen har eroderet dybere
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i den forholdsvist ukonsoliderede, blgde kridt, og derved er der dannet en lavning langs
Kgge Bugt.

3.2.1.1 Skrivekridt og Danienkalk

Skrivekridt:

| Karlslunde omradet er maegtigheden at Skrivekridtet omkring 1.000 m /19/. Skrivekridtet,
hvorfra der foregar grundvandsindvinding i den gstlige del af Sjeelland, henfgres til den
yngste etage i @vre Kridt, Maastrichtian, som tidsmaessigt forekom for 73 til 65 millioner ar
siden.

I den danske faglitteratur omtales kridt traditionelt som "slamkalk”. En slamkalk (eng. mud-
stone) er en bjergart med en dominerende kornstgrrelse under 4 um, og de enkelte korn
udggres af pelagiske nannofossiler /20/. Slamkalk omtales ofte i daglig tale som skrivekridt
eller blot kridt. | denne rapport deekker "Skrivekridt” over slamkalken som en formation,
mens "kridt” benyttes om bjergarten.

| undersggelsesomradet udgar Skrivekridtet den praekvartzere overflade i et 2-4 km bredt
beelte langs Kgge Bugt, figur 3-1. | dette omrade traeffes Skrivekridtet de fleste steder mel-
lem kote — 20 og -25 m. Som fglge af formationens heeldning mod vest traeffes kridtet i kote
—45 m ved Tune by.

Skrivekridt bestar overvejende af fragmenter af de bjergartsdannende organismer kokko-
litter, der levede som pelagiske organismer i et oceanisk hav med en vanddybde mellem
200 og 300 m /21/. Disse organismer er opbygget af en lav-magnesium kalcit (indhold af
magnesium under 1 veegtprocent). Foruden en primaer produktion af lav-magnesium kalcit,
er der blevet transporteret en vis maengde klastisk materiale (hovedsagelig lermineraler) ud
i dette hav fra omkringliggende landomrader eller via kystparallelle stramme /21/. Lermine-
ralerne er sammen med fragmenter af kokkolitter blevet afsat pd havbunden. Nar produkti-
onen af karbonat var stor, blev der produceret en bjergart, som er domineret af kalcit og
med et indhold af ler, som typisk er omkring 1 procent. Nar produktionen af karbonat var
relativt lille, blev der produceret en kalkbjergart, som kan have et indhold af ler op mod 15-
25 % /21/. De mest lerholdige zoner i kridtet optreeder som omkring 10 cm tykke lag af
mergel, og disse kan identificeres ved en hgjere naturlig gammastraling /15/. Forholdet
mellem kalcit og lermineraler i formationen er saledes betinget af produktionen af karbonat i
vandmasserne, og maengden af ler som blev transporteret ud i havet. Disse forhold synes
at veere betinget af variationer i det naturlige klima under sedimentationen.

| Skrivekridt forekommer der sjeeldent massive gennemgaende flintlag, men derimod hyp-
pige lag af uregelmaessige og usammenheaengende flintknolde i starrelse op til et 10-20 cm.
Kilden til silicium i flinten har veeret siliciumskallede organismer, som har levet i havet
sammen med kokkolitterne. Disse skaller er blevet oplgst tidligt efter sedimentationen, og
de er genudfeeldet som flint omkring en halv meter under den oprindelige havbund. Derud-
over indeholder Skrivekridt en del sulfidmineraler /22/.

Skrivekridtet har gennemgaet en relativt beskeden diagenetisk omdannelse /20, 21/ og
bjergarten har derfor bevaret en hgj primaer porgsitet, typisk mellem 40 og 50 % /23/.
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Fragmenterne af kokkolitterner i Skrivekridtet er typisk fa um, og forbindelserne mellem
porerum i bjergarten er af samme starrelse. Dette betyder, at bjergartens hydrauliske led-
ningsevne i matrix er relativt lille typisk mellem 10° og 10” m/s /24/.

Som fglge af den lave primaere hydrauliske ledningsevne i Skrivekridt kan bjergarten kun
udgare et grundvandsmagasin, hvor den er opspraekket. Detaljerede opmalinger af spraek-
ker og forkastninger i Skrivekridt herhjemme og i England har vist, at der i den gvre del af
kridtet forekommer spraekker med en afstand pa fa decimeter, og disse ses som lag-
parallelle spreekker /12,13,14/. Da formationen ligger tilnsermelsesvist horisontalt i omradet
omtales de lagparallelle spraekker som subhorisontale spreekker. Disse spraekker tolkes
som et resultat af en aflastning af formationen i forbindelse med en betydelig borterosion af
overliggende bjergarter, forarsaget af et betydeligt tektonisk oplgaft i Neogen /17,18/.

Udover de subhorisontale spreekker forekommer der i kridt typisk et eller flere saet subverti-
kale spraekker eller forkastninger. Disse spraekker tolkes ssedvanligvis som et resultat af en
tektonisk aktivitet i omradet med en dominerende vertikal trykpavirkning af Skrivekridtet
/12,13/. Resultatet af geofysiske borehulsundersggelser har pavist tilstedeveerelsen af
vandfgrende spraekker i Skrivekridtet visse steder helt ned til 100-120 mut. /15/.

Danienkalk:

Danienkalken blev aflejret i Danien perioden for mellem 65 og 60 millioner ar siden. | den
danske faglitteratur er Danienkalken traditionelt blevet omtalt som "slamkalk”, "kalksand-
skalk”, bryozokalk” og "koralkalk” /20/. | denne rapport vil udtrykket "Danienkalk” blive be-
nyttet, nar der tales om kalken som en formation, mens “kalk” vil blive benyttet om bjergar-
ten. | Karlslunde veerkstedsomradet forekommer de sedimenteere facies slamkalk, kalk-
sandskalk og bryozokalk. Slamkalken er defineret i forrige afsnit. Kalksandskalken (eng.
wackestone eller packstone) bestar af de samme biogene komponenter som slamkalken,
men i en starrelse over 4 um /20/. Bryozokalken har et stort indhold af skeletfragmenter fra
de benthoniske mosdyr bryozoer, mens hulrummene er delvist udfyldt med slamkalk. |
veerkstedsomradet er bryozokalken aflejret i banker (biohermer), relativt teet pa en davee-
rende kystzone mod gst /20/.

De bjergartsdannende, bentoniske dyr, der udggr Danienkalken, har generelt et hgijt ind-
hold af magnesium. Kalcit med en hgjere indhold af magnesium er kemisk mere ustabilt
end lav-magnesium kalcit, og kalken er derfor generelt mere diagenetisk omdannet end
kridtet. Denne diagenetiske aendring har resulteret i en stgrre variation i kalkens porgsitet
og permeabilitet i matrix i forhold til kridtet.

Kalken udger den praekvarteere overflade i den centrale del af undersggelsesomradet, figur
3-1. | omradet aftager maegtigheden af Danienkalken mod @st. Ved Tune er formationens
maegtighed saledes mellem 50 og 60 m, ved Lyksager er den omkring 20 m og som falge
af erosionen findes formationen ikke i den gstlige del af omradet. | Karlslunde omradet
forekommer bryozokalk i den nedre del af Danienkalken, og i den gvre del treeffes nogle
steder kalksandskalk. | Danienkalken findes gennemgéaende flintlag, som typisk har en tyk-
kelse pa mellem 0,5 og 1,0 m. Haerdningsgraden af Danienkalken er meget varierende, idet
bjergarten har gennemgaet en betydelig diagenetisk omdannelse.
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Der er gennemfart en reekke hydrogeologiske undersggelser af Danienkalken i omradet, og
disse er omtalt i Lund et al. /16/.

Resultater af de bedst dokumenterede pumpeforsgg i Danienkalken giver transmissiviteter
mellem 0,005 og 0,07 m%s og magasintal mellem 0,007 og 0,015 /10/.

Lellinge Grgnsand Formationen

Lellinge Grgnsand Formationen overlejrer Danienkalken i den vestligste del af undersggel-
sesomradet, figur 3-1. Tilstedeveerelsen af denne formation har en betydning for Danien-
kalkens hydrauliske egenskaber, idet der, hvor denne formation er til stede, ikke forekom-
mer en glacialt betinget knusning af de gverste meter af kalken. Derudover kan forekom-
sten af lavpermeable enheder over Danienkalken reducere infiltrationen til formationen.
Lellinge Grgnsand Formationen vil ikke blive omtalt yderligere, da den ikke indgar i under-
sggelsen.

3.2.1.2 Tektoniske forhold

Veerkstedsomradet ved Karlslunde ligger i den gstlige del af Det Danske Sedimentzere
Bassin, der mod gst er afgreenset af Den Fennoskandiske Randzone /25/. | forbindelse
med aflejringen af Skrivekridt og Danienkalken er der foregdet en betydelig indsynkning i
det sedimentaere bassin langs randzonen, og maegtigheden af Skrivekridtet er i depocente-
ret nord for Sjeelland op mod 2.000 m /19/. Indsynkningen i denne del af Det Danske Bas-
sin er fortsat i tertiser (Paleogen og Neogen), hvor der blev afsat omkring 500 m klastiske
sedimenter. Som fglge af det tektoniske oplaft i sen tertizer (sen Neogen) blev sedimenter-
ne fra Paleogen og Neogen eroderet og transporteret ud til Nordsgomradet, hvor de blev
aflejret /18/. | den gstlige del af Det Danske Sedimentsere Bassin er der i Neogen tid fore-
gaet en tektonisk aktivitet i form af en kompression i sydvest-nordgstlig retning samt dan-
nelse af forseetninger langs randzonen /25, 26/.

Den fysiske aflastning af kridtet og kalken har medfgrt dannelse af aflastningsspraekker i
sedimenterne. Disse forekommer hovedsagelig i kontakten mellem lag med forskellige lito-
logier, som reagerer forskelligt pa en mekanisk pavirkning. | Skrivekridtet ses dette typisk i
kontakter mellem lag med forskelligt indhold af lermineraler, eller i kontakten mellem lag af
kridt og flint /11, 12/. | Danienkalken forekommer aflastningsspraekker hovedsagelig i kon-
takten mellem lag af kalk og flint, og i mindre grad internt i kalkbaenkene /11, 27/. Da Skri-
vekridtet og Danienkalken i omradet kun haelder fa grader mod vest, ses aflastningsspraek-
kerne som subhorisontale, lagparallelle spraekker eller forkastninger, og disse kan typisk
falges over flere hundrede meter /11,12,13/. En undtagelse herfra er aflastningsspraekker i
bryozokalkens banker, hvor haeldningerne er bestemt af flankernes haeldninger, som kan
vaere op mod 25°.

Det er pavist, at den dominerende kompression i sydvest-nordgstlig retning har medfart en
dannelse af subvertikale spraekker og forkastninger i Skrivekridtet og Danienkalken. Jakob-
sen og Klitten /11/ paviste dette ved en undersggelse af Kgbenhavnskalken. Tilsvarende
forhold er pavist i Skrivekridtet pa Stevns ved undersggelser af Sigerslev Bruddet /12/ og af
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Stevns Klint /13/. | Skrivekridtet kan der pavises tre eller fire saet af spreekker, som har en
overordnet sydgst-nordvest orientering. Kompressionen, som har frembragt disse subverti-
kale spreekker, ma saledes have haft en sydvest-nordgstlig retning.

3.2.2 De hydrogeologiske forhold

Paleohydrologiske forhold

Indtil det tektoniske oplgftet af omradet i tertizer (sen Neogen), har Skrivekridtet og Danien-
kalken veeret dybt begravet i det sedimentaere bassin. Under begravelsen har formationer-
nes porevand haft en sammensaetning, som det oprindelige marine porevand. Erosionen af
de overliggende Paleogene og Neogene sedimenter er foregaet indtil for omkring 2-3 milli-
oner ar siden, med en gradvis haevning af omradet som falge /18/. Det er saledes en rime-
lig hypotese, at der er sket nedsivning, grundvandsdannelse og grundvandsstrgmning i
kalken de seneste 2-3 millioner ar.

Som falge af infiltration af ferskvand efter sidste istid, er der i Karlslunde omradet ikke resi-
dualt saltvand i Danienkalken /15, 28/. Om der tidligere, i perioden fra aflejringen af Dani-
enkalken for 60 millioner ar siden og til afslutningen af det Neogene oplgft for 2-3 millioner
ar siden, er sket nedtreengning af ferskvand er vanskeligt at afgere, men de tektoniske for-
hold taler ikke for dette.

Hvor Danienkalkens nedre enheder ikke er opspreekkede, kan der pa store dybder fore-
komme let forhgjede koncentrationer af saltvand /15/. Lokalt er der forhgjede koncentratio-
ner af saltvand i kalken, hvor der er en opadrettet hydraulisk gradient, hvilket der eksem-
pelvist synes at vaere ved Kage A og Tryggeveelde A, og ved enkelte forkastninger i omré-
det.

Hvor der er dbne spraekker og forkastninger i den gvre del af Skrivekridtet, er der ogsa her
sket en delvis eller fuldsteendig udvaskning af det marine porevand. | den gstlige del af Det
Danske Sedimentaere Bassin, er der ikke observeret dbne subhorisontale spraekker dybere
end 100-120 mut. /15/, men der kan lokalt forekomme &bne spraekker pa starre dybder.
Hvis disse imidlertid ikke er forbundet hydraulisk til andre spraekker, vil porevandet sta stille
i spreekkerne.

Hvor der ikke er dbne spreekker, er bjergartens samlede hydrauliske ledningsevne betinget
af den primaere hydrauliske ledningsevne i matrix. Da det ogsd ma formodes, at den hy-
drauliske ledningsevne pa starre dybder er relativt lille, ma porevandet sta stille, eller be-
vaege sig med en meget lav hastighed. En yderligere hindring for udvaskning af det marine
porevand skyldes forskelle i densitet mellem ferskvandet og saltvandet, hvilket medfarer, at
ferskvandet strammer over saltvandet, og de to vandtyper derfor ikke opblandes. Under
sadanne hydrauliske forhold sker transporten af oplgste ioner i porevandet hovedsagelig
ved diffusion. | en boring i Skrivekridt fra England har Bath og Edmunds /30/ saledes un-
dersggt porevandets sammenseetning. Den undersggte boring gennemborede en sekvens
af kridt fra 100 til 500 mut. | denne boring ses en gradvist stigning i indholdet af salte i po-
revandet, sdledes at der i dybde 450 mut. er en sammenszaetning af porevandet, som med
hensyn til klorid svarer til en oceanisk sammensaetning p& omkring 18.800 mg/l.
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Det observerede forhold vedrgrende saltvand i Skrivekridtet i England svarer til forhold som
er pavist i den gstlige del af Det Danske Sedimentaere Bassin /15/. Ved geofysisk bore-
hulslogging i Skrivekridtet ses ofte en gradvis stigning i formationsledningsevnen (indukti-
ons-log) og et gradvist fald i formationsmodstanden (elektrisk-log), med stigende dybde
/15/. Det er endvidere pavist /15, 28/ at fersk-saltvandsgreensens dybde ikke er styret af det
ferske grundvands trykforhold, og at der saledes ikke er tale om en massefyldebetinget
balance graense.

De nuveerende hydrogeologiske forhold:

De nuveerende hydrauliske trykforhold i Danienkalken i Karlslunde omradet fremgar af figur
3-2. Mod vest, ved grundvandsskellet, star grundvandsspejlet omkring kote + 30 m., og den
hydrauliske gradient er rettet mod @gst. Stagrrelsen af den hydrauliske gradient er omkring 3
%o.
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Figur 3-2 Placering af profil i Karlslunde oplandet. Baggrundsbillede med potentialelinier er fra Lund et al.
116/.

| Danienkalken er der frit vandspejl, mens der er artesiske forhold i den stgrste del af om-
radet med Skrivekridt. | omrader med Danienkalk er den hydrauliske gradient relativt lille,
hvilket skyldes en relativt stor transmissivitet. Modsat er de hydrauliske gradienter relativt
store i det relativt lavpermeable Skrivekridt. Som tidligere naevnt er det sandsynligt, at de
hydrogeologiske forhold i Kvarteer perioden, herunder placeringen af vandskellet, infiltratio-
nens starrelse og det hydrauliske trykniveau, er aendret siden formationerne blev heaevet til
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det nuveerende niveau i Neogen, men pa grund af en manglende viden om disse forhold
indgar disse ikke i modelleringen.

De sidste 50-100 ar er der foregdet en intensiv indvinding af grundvand i omradet, hvilket
har medfart en generel seenkning af grundvandsspejlet i omradet. Som det vil fremga at
dette arbejdes konklusioner, har disse forhold har ikke haft en vaesentlig betydning for ud-
vaskningen af det marine porevand i Skrivekridtet, men kan naturligvis lokalt have medfart,
at kloridholdigt grundvand fra Skrivekridtets hydraulisk aktive gvre zone har beveeget sig
opad og pavirket det ferske grundvand.

| figur 3-2 er vist et trace i grundvandsmagasinet fra vandskel til kysten, som vil blive be-
nyttet som et typesnit gennem oplandet, hvor de geologiske forhold samt beliggenheden af
saltvandsgraensen er veldokumenteret. De numeriske simuleringer i kapitel 7 vil blive gen-
nemfart i dette snit.
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4. Materialer og metoder

Med det formal at opstille en konceptuel hydrogeologisk model for grundvandsstrgmning og
stoftransport i Danienkalken i Karlslunde oplandet er der foretaget opmalinger af kalken i
Karlstrup Kalkgrav /27/. Der er foretaget indledende opmalinger af Skrivekridtet pa en blot-
ning ved Stevns Klint /13/ og resultater fra opmalinger i Sigerslev bruddet pa Stevns er
ogsa medtaget /12/. Med hensyn til en beskrivelse af benyttede metoder og tolkninger hen-
vises til ovenneevnte referencer.

| forbindelse med projektet blev der etableret to nye undersggelsesboringer. En ved Karls-
lunde Mose og én ved Tune by. For at opna en bedre geografisk deekning i undersggel-
sesomradet blev der yderligere inddraget to nyere boringer. Disse er boringer ved Lyksager
og Ishgj Mose, som Kgbenhavns Energi har etableret netop med det formal at fa oplysnin-
ger om fersk-saltvandsgraensens beliggenhed og karakter.

Pa indsamlede praver fra blotningerne og boringerne er der gennemfgrt en reekke laborato-
rieundersggelser. De anvendte metoder, vil blive beskrevet i de fglgende afsnit. Der gen-
nemgas ogsa modelkoncepter og numeriske metoder, som er benyttet i undersggelsen.

4.1 Beskrivelse af daglokalitet

4.1.1 Klassifikation af spreekker og forkastninger

Bosscher og Cornell /31/ har foreslaet en metode til opmaling og analyse af spraekker (og
forkastninger) i finkornede bjergarter. Denne model er med mindre aendringer og tilfgjelser
benyttet i denne undersggelse. Fglgende definitioner benyttes i undersggelsen:

Der skelnes mellem spraekker og forkastninger ud fra starrelsen af forsaetningen langs ab-
ningen i bjergarten. Hvis en forseetning mellem to planer er stgrre end 10 cm defineres
strukturen som en forkastning. Hvis forseetningerne er under 10 cm beskrevet det som
spraekker.

| disse undersggelser, og i andre publicerede undersggelser, er der generelt pavist meget
fa forkastninger i Skrivekridtet og Danienkalken. Der er saledes helt overvejende tale om

mere eller mindre abne spraekker i bjergarterne.

Subhorisontale spreekker og forkastninger defineres som strukturer med en heeldning under
20° med det horisontale plan.

Subvertikale spraekker og forkastninger defineres som strukturer med en haeldning over 60°
med det horisontale plan.
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Intermedisere spraekker og forkastninger defineres som strukturer med en haeldning mellem
20° og 60° med det horisontale plan.

Da hzeldningerne af lagene i formationerne er sma, fremstar de lagparallelle spraekker som
subhorisontale spraekker. Disse spreekker ma formodes helt overvejende at vaere dannet
som aflastningsspraekker.

De subvertikale og intermedisere spreekker og forkastninger er dannet som fglge af en
overvejende horisontal kompression af bjergarten.

En beskrivelse af en spraekke eller en forkastning kan enten veere knyttet til den enkelte
struktur (orientering, kontinuitet, apertur) eller til relationerne mellem spraekkerne og for-
kastningerne (afstand).

Orienteringen (eng. orientation) af et spraekke- eller et forkastningsplan beskrives rumligt
ved strygning og haeldning i rummet.

Kontiniuteten (eng. persistence) af en spraekke eller en forkastning er den leengde, som
strukturen kan fglges i en blotning af en bjergart.

Aperturen (eng. aperture) af en spraekke eller en forkastning defineres som den vinkelrette
afstand mellem to planer, som definerer spreekken eller forkastningen. En visuel apertur
henviser i denne rapport til en apertur, som er bestemt visuelt pd en blotning eller i en op-
tisk televiewer-log, mens en hydraulisk apertur er en beregnet abning af en spraekke ud fra
en bestemt transmissivitet.

Afstanden (eng. spacing) mellem to parallelle spraekker eller forkastninger opgives som
den vinkelrette afstand mellem to flader som definerer to spreekker eller forkastninger.

4.1.2 Opmalinger i Karlstrup kalkgrav

| Karlstrup Kalkgrav er der foretaget opmalinger af bryozokalken i ét vertikalt og ét hori-
sontalt profil /27/. | det vertikale profil er opmaling og prevetagning foretaget med henblik
pa at undersgge litologiske og petrofysiske variationer i kalkbaenkene og i kontakten mel-
lem kalk og flint. | det horisontale profil er opmaling og prevetagning gennemfart med det
formal at undersgge variationer langs en veldefineret kalkbaenk, som ma formodes at vaere
dannet under de samme aflejringsforhold. Der er foretaget opmalinger af bankestrukturerne
i veegge i graven. Maegtigheden af kalkbaenke og flintlag er opmalt, og lagenes haeldning er
ligeledes opmalt. Afstanden mellem spreekker og spreekkernes apertur er beskrevet. Lage-
nes strygning og heeldning er afbilledet i en stereografisk projektion /32/.

4.1.3 Prgvetagning fra blotninger

Pragver af kalken til bestemmelse af porgsitet og permeabilitet blev udtaget med et dia-
mantbor, som blev monteret pa en handboremaskine. Kernerne er udboret som horisontale
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prgver med en diameter pa 2,5 cm, og en leengde pa omkring 5 cm. Det vertikale profil i
Karlstrup Kalkgrav blev udtaget i delprofiler, sa de tilsammen repraesenterer en hel banke-
struktur. Der er ikke udtaget praver fra bankens fulde hgjde, men variationen mellem lage-
ne vurderes alligevel til at veere beskrevet af det preesenterede profil. | det vertikale profil
blev der i alt udtaget 33 kerner.

Det horisontale profil er placeret i en 130 cm tyk kalkbaenk, og der er her udtaget 17 kerner
fordelt over profilets leengde pa ca. 8,5 m. For ogsa at kunne undersgge variationer i kal-
kens petrofysiske egenskaber i en mindre skala, er halvdelen af prgverne udtaget indenfor
én meter i kalkbaenken.

4.2 Borearbejde og handtering af kerner

Der er etableret to nye undersggelsesboringer, én ved Tune by og én ved Karlslunde Mo-
se.

Boringen i Tune by er lokaliseret pa Tinggardsvej (UTM koordinater: 700.480; 6.165.373;
terreenkote: ca. + 40,9 m). Boringen har DGU Nr. 207.3841. Borearbejdet blev foretaget af
firmaet Geo i oktober 2003. Fra terreen og til dybden 34,2 mut. blev der udtaget praver i
poser. Fra intervallet 34,2-95,2 mut. (Danienkalk og toppen af Skrivekridt) blev der udtaget
kerner med en diameter pa 85 mm. Boringen blev herefter overboret som rotationsboring
(diameter 225 mm) til 110 mut. Boringen er udbygget med et stalforergr fra terreen til 34
mut., og herunder star boringen som et abent hul. Kernepraverne blev bragt til GEUS, hvor
der er foretaget en geologisk beskrivelse og udtaget delprgver til petrografiske undersggel-
ser. Kernerne opbevares fortsat p4 GEUS.

Boringen ved Karlslunde Mose er lokaliseret pa Karlslunde Mosevej (UTM koordinater:
704.509; 6.162.193; terraenkote: ca. + 2.0 m) Boringen har DGU Nr. 207.3850. Borearbej-
det er foretaget af Faxe Kalk A/S i perioden fra oktober til november 2003. Boringen er ud-
fart som en 52 mm kerneboring fra terraen til 269 mut. Fra terreen og til omkring 25 mut.
blev der boret i postglaciale og glaciale lag, og fra 25 til 104 mut. blev der boret i kridt med
vandfgrende spraekker. Under 104 mut. var der ikke tegn pa vandfgring af betydning i bo-
rehullet. Der blev sat et midlertidigt jernrar fra terraen til 104 mut. Herunder blev der boret i
abent hul. Praverne blev udtaget med en 3 meter lang kernetager. Praverne blev pa bore-
stedet pakket ind i husholdningsfilm, en aluminiumsfolie og endelig en vandteet polymer
laminat (Danisco Flexible Inc. Lyngby). Denne handtering af kernematerialet havde som
formal at hindre fordampning af porevand fra praverne. Prgverne blev herefter bragt til
DTU, hvor porevandet blev centrifugeret fra kernerne, se afsnit 4.8. Herefter blev kerneprg-
verne bragt til GEUS, hvor der foretaget en inspektion af kernen, og der blev udtaget pro-
ver til bestemmelse af porgsitet og gaspermeabilitet. Udvalgte dele af kernen blev scannet
for indhold af kalium, thorium og uran (spektral-gamma log). Praver er opbevaret pa
GEUS.

| forbindelse med optraekning af det midlertidige jernragr, som var blevet sat ned til 104 mut.,

styrtede der sand ind i boringen. Der blev foretaget geofysisk borehulslogging i hullet inden
denne sammenstyrtning (afsnit 4.4).
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4.3 Sedimentologisk prgvebeskrivelse

Der er foretaget en sedimentologisk beskrivelse af kerneprgverne fra Tune boringen. Be-
skrivelsen har omfattet en vurdering af litologi, struktur, flintindhold og haerdningsgrad, samt
en bestemmelse af porgsitet (bilag 1). Kernen fra Karlslunde boringen er beskrevet ud fra
geofysiske borehulslogs samt en visuel inspektion af kernerne.

4.4 Geofysisk borehulslogging

| forbindelse med undersggelserne har GEUS gennemfgrt geofysisk borehulslogging i de to
nye undersggelsesboringer, Tune (DGU Nr. 207.3841) og Karlslunde (DGU Nr. 207.3850),
samt supplerende borehulslogging i de to tidligere undersggte boringer, Lyksager (DGU Nr.
207.3579) og Ishgj Mose (DGU Nr. 207.3568). Hensigten var fra hver af boringerne at fa
gennemfart: Spektral gamma-log (U, Th og K), total gamma-log; formationsresistivitets-log;
formationsledningsevne-log (induktions-log); kaliber-log; temperatur-log (veeske i borehul)
og ledningsevne-log (vaeske i borehul) med og uden oppumpning; flow-log med og uden
oppumpning. Derudover er der, med henblik pa karakterisering af spreekker og forkastnin-
ger, foretaget optagelser af formationerne med en optisk televiewer sonde (televiewer-log).
Loggingarbejdet er gennemfart i perioden fra august til december 2003, og folgende log-
ging program er gennemfgrt i de enkelte boringer:

Tune boringen:

Gamma-log og spektral gamma-log, formationsledningsevne-log, formationsresistivitets-
log, temperatur-log og ledningsevne-log uden pumpning, kaliber-log, flow-log ved oppump-
ning p& 8,8 m*/timen samt optisk televiewer-log.

Lyksager boringen:

| Lyksager boringen er der tidligere gennemfgrt geofysisk borehulslogging /33/ og der blev
derfor kun udfart supplerende borehulslogging. Falgende borehuls-log er opmalt i denne
boring. Gamma-log, formationsledningsevne-log, temperatur-log og ledningsevne-log under
en oppumpning p& 36 m*timen, kaliber-log, flow-log ved oppumpning pa 36 m*/timen samt
optisk televiewer-log.

Karlslunde boringen:
Gamma- og spektral gamma-log, formationsledningsevne-log og optisk televiewer-log.

Ishgj Mose boringen:

| Ishgj Mose boringen er der tidligere gennemfart geofysisk borehulslogging /34/. | forbin-
delse med denne undersggelse blev der derfor kun udfart en optisk televiewer-log i borin-
gen. Fglgende borehuls-log benyttes fra denne boring. Gamma-log, formationsledningsev-
ne-log, formationsresistivitets-log, temperatur-log og ledningsevne-log uden oppumpning
og med en oppumpning pd 10 m3timen, kaliber-log, flow-log ved oppumpning p& 10
m°/ftimen samt optisk televiewer-log.
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4.5 Bestemmelse af hydrauliske parametre

Der er som led i projektundersggelserne gennemfgrt prgvepumpninger i boringerne Lyksa-
ger og Tune. | Lyksager boringen blev der oppumpet med en kapacitet pa 11,1 m® /time, og
der blev malt vandspejlseendringer i pumpeboring og en observationsboring, som star i en
afstand af 93 m fra pumpeboring (DGU Nr. 207.1017). Under oppumpningen fra Tune bo-
ringen blev der pumpet med en kapacitet p& 8,8 m*/time. Vandspejlsaendringer blev kun
registreret i pumpeboringen, da der ikke findes egnede observationsboringer i passende
afstand. Vandspejlseendringer blev registreret kontinuert bade under oppumpning og re-
tablering ved hjeelp af dataloggere (af typen DIVER) suppleret med handpejlinger som
kontrol. Resultaterne er tolket med Jacobs metode /35/ primaert med henblik pa bestem-
melse af bjergarternes transmissivitet.

4.6 Bestemmelse af porgsitet og permeabilitet

Der er bestemt porgsitet og gaspermeabilitet pa kernemateriale Karlstrup Kalkgrav og bo-
ringerne Lyksager, Tune og Karlslunde. Prgverne fra Karlstrup Kalkgrav og Lyksager bo-
ringen er malt pA DTU, mens pregver fra Karlslunde og fra Tune boringerne er malt pa
GEUS. Der er benyttet samme metode i de to laboratorier.

Delprgver fra borekerne blev udboret med samme metode som i felten (afsnit 4.1.3). Fra
kernerne blev udboret mindre cylindriske stykker med diametre pa ca. 2,5 cm og laengder
mellem 2 og 5 cm (plugs). Prgvernes dimensioner blev malt med en digital skydelaere ved
hhv. toppen, midten og bunden af kernen. Herefter blev prgverne tarret ved 50° C i to dagn
og efterfglgende vejet. Det samlede volumen af kornene i praven kan beregnes, idet den-
siteten af mineralerne er kendt.

Prgvernes porgsiteter blev malt med et "EPS Helium Gas Expansion Porosimeter”. Prgver-
ne placeres i en beholder med kendt volumen og et kendt gastryk (He). Herefter udvides
beholderens volumen til et nyt kendt volumen og gassen ekspanderer, hvorved der opstar
et nyt tryk, som males. Prgvens porgsitet kan herefter bestemmes ved anvendelse af Boy-
les lov, idet volumenet af sedimentet er kendt. Med henblik pa en vurdering af usikkerheder
er kerneprgvernes porgsitet blev bestemt ud fra tre uafhaengige malinger ved forskellige
tryk.

Prgvernes gaspermeabiliteter blev malt pa et "EPS Coresystems DGP 200 Digital Gas
Permeameter”. Metoden anvender Darcys lov for strgamning af hhv. gasser og vaesker i
porgse medier. Ved malingerne males differencen i tryk over praven ved forskellige strgm-
ningshastigheder af en gas (N,). Pravens gaspermeabilitet beregnes ved forskellige gen-
nemsnitstryk. Gaspermeabiliteten afbildes herefter som funktion af det inverse gennem-
snitstryk i en Klinkenberg afbildning /36/. En lineser sammenhaeng mellem gaspermeabili-
teten og det inverse gennemsnitstryk viser, at gassens strgmning gennem prgven har fore-
gaet som en laminar strgmning. Gas-permeabiliteter kan omregnes til Klinkenberg-
permeabiliter, og fra GEUS Kernelaboratorium haves fglgende relation mellem gasperme-
abiliteter og Klinkenberg permebiliteter for Maastrichtkalk fra Nordsgen /37/:
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(4.1) kx = 0,535 - (ko)™

En Klinkenberg-permeabilitet er lidt stgrre end en vaeskepermeanbilitet, men de to typer af
permeabiliteter er af samme stgrrelsesorden /37/.

4.7 Bestemmelse af effektive diffusionskoefficienter

Til brug i de numeriske simuleringer er den effektive diffusionskoefficient for klorid i kridt
blevet bestemt pa preverne fra kernematerialet fra Karlslunde Mose boringen. Tritium er
benyttet som en tracer i forsggene. Der blev anvendt prgver fra otte zoner, hvor gamma-
stralingen viser, at der var forskelligt indhold af ler i kridtet. Pa en delprave blev pravernes
porgsitet og permeabilitet bestemt som beskrevet i foregdende afsnit. Herefter blev en ca.
1 cm skive af prgven skaret fra og denne blev indstabt i epoxy i en glasplade med en hgjde
pa 1,0 cm, og et hul med en diameter lidt sterre end pregvens diameter. Glaspladen med
prgve blev anbragt mellem to beholdere, som hver har et volumen p& omkring 500 ml.
Kontakten mellem beholderne og pladen blev gjort vandtaet ved at pafare et lag silikonefedt
yderst pa glaspladen.

| den nedre beholder blev der anbragt en oplgsning med en koncentration af natrium pa
12.180 mg/L (529,6 mmol/L) og en koncentration af klorid pa 18.800 mg/L (529,6 mmol/L).
Dette svarer til koncentrationen af klorid i oceanisk havvand, som ma antages at have ud-
gjort det oprindelige porevand i kridtet. Vandet blev tritieret ved tilsaetning af tritium efter fire
timers afgasning (Amersham phamacia, Buckunghamshire, England). Der blev benyttet en
koncentration af tritium p& 114 mg/L, hvilket giver en aktivitet pa 185 Mbg/g (millioner
Beckel per gram vand). Den gvre beholder indeholdt destilleret vand ved forsggets start.

De to beholdere blev herefter monteret omkring prgven, sa natrium, klorid og tritium, som
falge af koncentrationsgradienterne, frit kunne bevaege sig fra beholderne og gennem prg-
vens porevand. Under forsggene blev vandprgver udtaget med en kanyle fra de to behol-
dere. Da klorid og natrium er de eneste ladede ioner i oplgsningen, kan koncentrationen af
disse bestemmes ved maling af vandets elektriske ledningsevne. Der blev derfor bestemt
en standardkurve for sammenhaengen mellem koncentrationen af natriumklorid (NaCl) og
vandets elektriske ledningsevne (Bilag 2). Vandets elektriske ledningsevne er opgivet ved
25° C. Prgvevandet til bestemmelse af vandets elektriske ledningsevne blev efter malin-
gerne atter tilsat forsgget, for herved at reducere veegttabet under forsgget. Til bestemmel-
se af koncentrationen af tritium blev der udtaget ca. 2 ml prgve. Prgvernes praecise volu-
men blev bestemt ved vejning. Prgven blev opbevaret ved 7° C i et 5 mL polyethylen bae-
ger (BN plastic chemical instruments, Kgbenhavn, Danmark). Inden maling blev praverne
tilsat 3 mL scintillationsveeske af meerket Ultima Gold (Packard Instrument Co. Boston,
USA). Malingerne af radioaktiviteterne blev udfart ved maling af beta straling i en scintilla-
tonsteeller (Winspectral 1414 Liquid Scintillation Counter, Wallac, USA). Til konstruktion af
en standardkurve blev der malt med forskellige meengder af stamoplgsning fra forsggene
(0,02; 0,05; 0,10; 0,20; 0,50; 1,00, 1,50 og 2,00 mL) tilsat 3 mL scintillationsvaeske. Praver-
ne blev herefter tilsat destilleret vand til en samlet volumen pd 5 mL. Alle prgverne med
stamoplgsninger blev malt tre gange, og gennemsnit blev beregnet.
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4.8 Udtagning af porevand fra kernestykker

Stykker af kernerne fra Karlslunde boringen blev centrifugeret, hvorved en del af porevan-
det blev presset ud af kridtet. Metoden er beskrevet af Edmunds og Bath /38/. Kernemate-
rialet fra intervallet 35-49 mut. er meget opknust, og vand fra borearbejdet har derfor med
stor sandsynlighed pavirket vandkemien i disse pragver. Der blev derfor ikke udtaget praver
fra dette interval. Fra 49 til 69 mut. blev der udtaget prgver for hver meter, og fra 69 til 269
mut., blev der udtaget praver for hver anden meter.

Kernestykker med en leengde pa omkring 10 cm blev knust i en morter. De knuste praver
blev herefter centrifugeret i 25 minutter ved 4500 omdrejninger/min, hvilket svarer til en
kraftpdvirkning som 2.700 gange jordens tyngdeacceleration. Volumenet af de udtagne
vandpraver var typisk ca. 40 cm®. For at kontrollere om den benyttede metode gav repro-
ducerbare resultater, blev prgvetagningen gentaget fire gange i fire forskellige dybder, og
der blev bestemt elektrisk ledningsevne pa det centrifugerede vand. Denne kontrol viste, at
man med den benyttede metode kan reproducere resultaterne tilfredsstillende. For en
yderligere beskrivelse af de benyttede metoder kan henvises til /39/.

4.9 Kemiske analyser

Porevandets elektriske ledningsevne blev bestemt umiddelbart efter centrifugeringen med
et Microprocessor Concuctivity Meter LF 539. (Ft. Myers, Florida, USA). De malte veerdier
er opgivet ved 25° C. Porevandets koncentration af klorid og sulfat er bestemt pa en HPLC
ionkromatograf.

Porevandets *0/*°0 forhold er malt massespektrometrisk (typen SIRA 10 IRMS fra VG
Isotech) pa Niels Bohr Instituttet, Kgbenhavns Universitet. Malingerne er foretaget ved at
etablere en isotopligevaegt mellem vand og kuldioxid /40/. §*® veerdier er opgivet i forholdet
til standarden VSMOW. Malengjagtigheden er 0,1 %o for enkelt og 0,07 %. pa dobbeltbe-
stemmelser.

4.10 Modellering af saltvandsudvaskning

| porevandet i en geologisk formation foregar transporten af oplgste ioner i vandet ved en
kombination af advektion og diffusion. Ved en advektiv transport er de styrende parametre
bjergartens hydrauliske ledningsevne, porgsitet samt den hydrauliske gradient, som driver
strgmningen. Ved en diffusiv transport er de styrende parametre bjergartens effektive diffu-
sionskoefficient for den pageeldende ion samt koncentrationsgradienten i porevandet.

| tilfeelde af saltvandsudvaskning er der yderligere det komplicerende forhold, at da salt-
vand er tungere end ferskvand, vil der veere store forskelle i densitet, og de to vandtyper
opblandes derfor ikke umiddelbart. Der er derfor mulighed for at fa udviklet et stramnings-
system, hvor ferskvandet strammer over det tungere saltvand.
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4.10.1 Advektiv grundvandstrgmning i bjergarter

Grundvandsstrgmningen i et porgst, maettet medium kan beskrives vha. Darcys lov:

4.2) q; =K ;Th I, j=12

i
Strgmningen antages at veere stationaer, dvs. der sker ingen endringer i det hydrauliske
potentiale, og dermed Darcy-hastigheden, over tiden.

Grundvandsstrgmning i opspreekkede bjergarter kan ideelt beskrives som strgmning mel-
lem to parallelle plader. Den hydrauliske ledningsevne af en spreekke kan bestemmes til:

2
(4.3) K, = P9(2b)”
121

Da en bjergarts transmissivitet er givet ved dens hydrauliske ledningsevne multipliceret
med tykkelsen af den vandfgrende zone, som i en spraekke kan seettes lig aperturen, er
transmissiviteten af en spreekke givet ved:

3
[ p()

(4.4) 12

Det kan beregnes med (4.4) at transmissiviteten af en spraekke med en apertur pa 5.4 mm
er 10" m?s, figur 4-1. Dette svarer til de sterste transmissiviteter, der observeres i kalkma-
gasinerne pa Sjeelland, hvor transmissiviteten typisk er mellem 102 og 10" m?%s /41/.
Vandfaringen i et kalkmagasin kan altsd komme fra fa spreekker med en apertur pa fa& mm.
Det forventes imidlertid, at de fleste spraekker vil have en apertur, der er mindre end 1 mm.
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Figur 4-1 Beregnet transmissivitet i en spreekke vha. ligning 4.4
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4.10.2 Modelkoncepter

Barker /29/ foreslar, at der i forbindelse med modellering af stoftransport i opspreekkede
bjergarter skelnes mellem dobbeltporgse og dobbeltpermeable bjergarter. For en dobbelt-
poras bjergart er den advektive stramning i matrix sa langsom, at der kan ses bort fra den-
ne i beregningerne. Den advektive transport af grundvandet foregar i spraekkerne, og stof-
udveksling mellem spraekker og matrix foregar ved diffusion. | et dobbeltpermeabelt system
kan der ikke ses bort fra den advektive transport i matrix, og der beregnes en transport i
bade spraekker og matrix. Der vil ogsa i dette system foregd en diffusiv stofudveksling
mellem matrix.

Falgende modelkoncepter er foreslaet anvendt ved stoftransport i opspraekkede bjergarter:

e /Ekvivalent porgst medium model
e Diskret spraekkemodel
e Dobbelt porgse model

Akvivalent porgst medium model:

En aekvivalent porgs model er en homogen, porgs model med valg af hydrauliske parame-
tre som tilfredsstillende kan beskrive stramningsforholdene i en opspraekket bjergart. Den-
ne type modeller benyttes ofte i forbindelse med vandbalancestudier af stgrre oplande med
opspraekkede bjergarter.

Diskret spreekkemodel:

| den diskrete spreekkemodel beskrives de enkelte spraekker eksplicit, hvilket betyder, at
spreekkernes placering og hydrauliske egenskaber skal specificeres. Strgmningen og
transporten i bade spreekkerne og den omkringliggende matrix beregnes, og udvekslingen
af vand og stof mellem de to domaener beskrives. Denne made at handtere et opspraekket
medium pa stiller store krav til bAde beregningsparametrene samt beregningstid.

Dobbelt porgs model:
| det dobbelt porgse modelkoncept beskrives det opspreekkede medium s& bade spreekker
og matrix er til stede i hele modelomradet. Det antages, at den advektive strgmning kun
foregar i spreekkedomaenet, og at der kan forega en diffusiv udveksling af oplgst stof mel-
lem spraekkesystemet og matricen. Dobbeltporgs modellen stiller ingen krav til viden om
spreekkernes placering.

I denne undersggelse er de numeriske simuleringer af saltvandsudvaskningen udfart med
koden FRACTRAN /42, 43/. Med denne kode kan foretages beregninger med alle tre
ovennaevnte typer af moddelkoncepter. Modsat andre konventionelle numeriske koder, sa
lgser stoftransportligningen i FRACTRAN ikke i tidsdomaenet, hvilket ggr det muligt inden-
for en relativt kort simuleringstid at modellere udbredelsen af stoftransport over meget lan-
ge tidshorisonter Dette er ngdvendigt, nar graensen mellem fersk- og saltvand gnskes be-
stemt, da udvaskningen af marine aflejringer er en proces, der foregar over lange tidsrum
(geologisk tid). Simuleringer med FRACTRAN kan kun foretages som en- eller to-
dimensionale beregniger.
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4.10.3 Stoftransporti en porgs medium model

Konservativ stoftransport i en porgs model beskrives vha. advektions-dispersions-ligningen

(4.5) @:i Dijﬁ _iﬁ i, j=12
ot 0X ox; | 0 ox

Den mekaniske dispersion og diffusion kan beskrives ved ligningen:

V2
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Porevandshastigheden er givet ved

oF
4.7 V., = —
4.7) =
Den effektive diffusionskoefficient, der kan beskrives som

4.8) D, =D,0

En beregning af den tid det tager at transportere en ion afstanden x meter kan som en til-
naermelse beregnes med ligningen:

X2

2* D,

(4.9) t=

4.10.4 Stoftransport i diskret spreekkemodel

Stoftransport i en diskret spreekkemodel foretages vha. de samme ligninger som beskrevet
for det enkeltporgse medium. Der skal imidlertid specificeres transportparametre for bade
matrix og spraekker (dispersiviteter, porgsiteter, effektive diffusionskoefficienter).

4.10.5 Stoftransport i dobbelt-porgst model

Den styrende ligning for stoftransporten i en dobbelt porgs model er givet ved:
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(4.10) x_0fp | % B e)=0 ; ij=12
ot ox, OX; ox, 0,

Masseudvekslingskoefficienten (B) betinger udvekslingen mellem den mobile og den im-
mobile zone. Den styrende ligning for koncentrationen i den immobile zone er for et kon-
servativt stof givet ved:

(4.11) %o _ H'B(Cm ~Cip)

ot

Det ses heraf, at tilvaeksten i koncentrationen i den immobile zone er ligefrem proportional
med forskellen i koncentrationen mellem de to zoner. Dette skyldes, at FRACTRAN’s dob-
belt-porgse modelkode er baseret pa en fgrsteordens tilneermelse med hensyn til stofud-
vekslingen, saledes at der ikke tages hensyn til, at det tager tid for stoffet at diffundere ind
til midten af den immobile zone /43/.

Ved konceptualisering i en opspraekket model benyttes ofte enten et system bestaende af
parallelle spraekker eller et bestaende af ortogonale spraekker, figur 4-2.

(B)

Figur 4-2 lllustration af (A) system med parallelle spraekker og (B) system med ortogonale spreekker. 2b
angiver aperturen af spreekkerne, mens 2B er afstanden mellem spraekker.
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Porgsiteten i den mobile del af modellen svarer til den del af det samlede volumen, hvor
vandet kan stramme frit, saledes at porgsitet i et opspraekket medium svarer til volumen af
spreekkerne i forhold til det totale volumen. | et system med parallelle spreekker med aper-
turen 2b adskilt af matrix med tykkelsen 2B kan spraekkeporgsiteten findes til

_ b
b+B

(4.12) 0,

mens der for et system bestdende af to ortogonale szt spraekker kan beregnes en spreek-
keporgsitet ved:

b

Da den immobile zone svarer til bjergartsmatrix, skal den immobile porgsitet (6,,) veere lig
bjergartens matrixporgsitet.

Alternative antagelser omkring spraekkesystemet kan ogsa udtrykkes gennem masseud-
vekslingsparameteren, B. Hvis den immobile zone antages at besta af enten kugler eller
plader kan der udledes analytiske udtryk for masseudvekslingskoefficienten. For et medium
bestaende af for eksempel parallelle spraekker, kan masseudvekslingsparameteren udtryk-
kes ved:

30, Dot

€
2
mens der for et medium bestdende af kugler, omkring hvilke den preferentielle strgmning
foregar, tilsvarende kan findes fglgende udtryk

156, D
(4.15) f=—1"—"

o

Som en tilneermelse kan dette udtryk benyttes pa et system med to ortogonale sezet af
spreekker, hvor ro = B.

4.10.6 Den dominerende proces for udvaskningen af saltvand

Om stoftransport i en bjergart hovedsagelig foregar som falge af en advektiv transport eller
som fglge af diffusion er betinget af forholdet mellem den tid det taget at transportere oplg-
ste ioner med de to processer. Bear /44/ indfgrte Pecklet-tallet til vurdering af dette, og
dette tal er givet ved ligningen:
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Lk

@416 P =— 9
eim Deff

Hvis P, < 1 er transporten domineret af diffusion, mens transporten for P, > 1 i stigende
grad vil veere domineret af advektion.

4.10.7 Densitetsstrgmning i opspreekkede bjergarter

Eventuelle densitetsrelaterede pavirkninger af grundvandsstrgmning og stoftransport er
ikke evalueret i neerveerende sammenhaeng. Dette skyldes en formodning om, at udvask-
ningen af klorid primaert er styret af spraekkernes placering samt forskelle i effektiv hydrau-
lisk ledningsevne mellem opspraekkede og ikke opspraekkede bjergarter. Desuden er det
ikke muligt at inkludere densitetseffekter i den numeriske model FRACTRAN. Densitetsef-
fekter resulterer dels i, at stramningslgsningen ikke kan antages at vaere stationaer, da ud-
viklingen i koncentration pavirker stramningen, og det er derfor ngdvendigt at lgse grund-
vandsstrgmningen som en ikke stationaer proces. Desuden resulterer densitetspavirkninger
i ikke-lineeere effekter, som ggr det umuligt at anvende den Igsningsmetode, som FRAC-
TRAN er baseret pa, se nedenfor. For at kvantificere effekten af densitetsforskelle skal der
derfor benyttes en numerisk model med en konventionel handtering af tidsdomaenet, hvor
tiden opdeles i endelige intervaller. Hermed vil det veere problematisk at simulere en ud-
vaskningsproces, som udstraekker sig over 1 — 2 mio. ar, da det vil kreeve meget lang si-
muleringstid.

4.10.8 Numerisk lgsning

Ved beregninger med FRACTRAN koden lgses fgrst ligningerne for en stationaer grund-
vandsstramning, og dette gennemfgres med Galerkins metode /43/. | denne metode an-
vendes Darcy’s lov uden forudgdende Laplace-transformering, da tiden ikke indgar i strgm-
ningsligningerne.

Ligningerne for stoftransport Laplace-transformeres fagr de lgses ved hjeelp af Garlerkins
metode. Laplace-transformation benyttes til en tidsafheengig funktion, og foregar ved at
integrere funktionen fra tiden O til uendelig. Da integralet er "bestemt”, forsvinder tiden i den
Laplace-transformerede funktion, der til gengaeld bliver afheengig af Laplaceparameteren

(p)-

Nedenstaende formel viser hvordan funktionen f(t) bliver Laplace-transformeret til funktio-
nen F(p)

4.17 F(p) = L(f (1)) = Te“” f(t)dt
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Efter Laplace-transformeringen fremkommer linesere differentialligninger med konstante
koefficienter (advektions-dispersions-ligningen er et eksempel herpd) som almindelige al-
gebraiske ligninger, hvilket ggr lgsningen af ligningskomplekser med differentialligninger
mindre beregningskreevende. Tidsdomaenet indfgres atter i beregningerne ved hjeelp af en
invers Laplace-transformation.

Ved beregninger med koden FRACTRAN fremkommer saledes en lgsning i Laplace-
domaenet, som er uafheengig af tiden. Derfor er det kun ngdvendigt at lave én simulering,
selv om koncentrationerne til flere tidspunkter gnskes fundet, da lgsningen som naevnt
ovenfor kan transformeres til tidsdomaenet og for flere forskellige tidspunkter. Ved FRAC-
TRAN'’s fremgangsmade opnas som det vigtigste en stor besparelse i beregningsarbejdet
ved simulering over lange tidsperioder. De store gradienter, der kan forekomme i lgbet af
simuleringsperioden, som fglge af hurtig udvaskning i spreekker i forhold til i matrix eller
som fglge af grov diskretisering, har desuden ringe risiko for at resultere i ustabiliteter, hvil-
ket ggr modellen mere robust og muligger en langt grovere diskretisering end ved simule-
ring i tidsdomaenet /42, 43/.
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5. Resultater

5.1 Opmaling af spreekker i Skrivekridt og Danienkalken

51.1 Skrivekridt

Falgende karakteriseringen af spraekker i Skrivekridtet er baseret pad opmalinger foretaget
pa Stevns Klint af Bonnesen /13/. Den undersggte blotning er omkring 50 m lang og 8 m
hgj. Opmalingerne er foretaget i de gverste 8 meter af kridtet, umiddelbart under Fiskeleret,
som er overgangen til Danienkalken. Blotning er orienteret omtrent nord-syd (strygning: 25-
205°).

| kridtlagene ved Stevns Klint, ses lagparallelle spraekker, som optreeder med afstande
mellem 0,07 og 1,50 m, figur 5-1. Baseret pa opmaling af 134 spraekker er der beregnet en
middelafstand mellem spraekkerne pa 0,40 m. Da der i den gverste del af kridtet (grakridtet)
forekommer bankelignende strukturer har de lagparallelle spraekker her stgrre haeldninger.
Spraekkernes heeldning er under 20°, og de ma karakteriseres som subhorisontale spraek-
ker.

Figur 5-1 Skitse med fordelingen af lagparallelle spraekker i Skrivekridt fra blotning ved Stevns Klint.
Kontinuerte flintlag er markeret i tegningen. Fra Bonnesen /13/.

| kun omkring halvdelen (48 %) af de subhorisontale spreekker er der indikation pa en
grundvandsstrgmning. Vandfgringerne forekommer oftest i mere eller mindre veldefinerede
kanaler, og den gennemsnitlige afstand mellem disse er 2,4 m. | felten kan kanalerne er-
kendes ved udfeeldning af jernoxider.

Forekomsten af subvertikale eller intermedisere spraekker i kridtet er undersggt langs et
horisontalt transsekt i blotningen. | alt 48 spraekker skeerer dette transsekt, og afstanden
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mellem disse skeeringer er mellem 0 og 5,0 m, med en gennemsnitlig afstand mellem de
skeerende spraekker pa 0,96 m. De skaerende spreekker optraeder med de fire dominerende
strygningsretninger 120°, 140°, 160° og 170° (figur 5-2), hvor 140° og 160° er de domine-
rende. Heeldningen af spraekkerne er i de fleste tilfeelde over 70°, men alle er over 60°, sa
de ma alle klassificeres som subvertikale spraekker. Leengden af de subvertikale spraekker
er i den undersggte blotning i gennemsnit 1,40 m, og der er observeret laeengder pa mellem
0,45 og 4,87 m. Hovedparten af de subvertikale spraekker skaerer saledes flere af de sub-
horisontale, de fleste skeerer to eller tre subhorisontale spraekker.

(@) (b)

L]
'

-- » 3%

- > 6% -
-3 12%

.- > 24% -
(Max. =29.17%) ‘

Data Frequency-Azimuth

Mean Principal Orientation =

Sector angle = 5°

Scale: tick interval = 3% [1.4 data]
Maximum = 14.6% [7 data]

Mean Resultant dir'n = 140-320

Figur 5-2 a) Kontureret stereografisk projektion af afbildninger af de subvertikale spraekkers orientering
langs det undersggte transekt. (b) Rose diagram med subvertikale spreekkers strygninger. Plot
produceret og praesenteret med GEOrient /33/.

Der er stor overensstemmelse mellem resultaterne af Rosenbom og Jakobsens /12/ opma-
linger af spraekker i kridt i Sigerslev Kalkbrud og ovenstaende fra Stevns Klint. | deres un-
dersggelse blev det pavist, at i den gvre del af profilet er middelafstanden mellem de sub-
horisontale spraekker 0,2 m, og i den nedre del er den 0,4 m. Der blev pavist fire saet sub-
vertikale spraekker i kridt, og leengde af og afstande mellem disse er af samme stagrrelse
som rapporteret af Bonnesen /13/.

Sammenfattende kan det siges, at undersggelserne af spraekkerne i Skrivekridt pa Stevns
viser, at der i de gverste meter af formationen forekommer et tilneermelsesvist ortogonalt
netveerk, som er defineret af forekomsten af subhorisontale og subvertikale spraekker. Dis-
se spraekker opdeler Skrivekridtet i matrixblokke, med en horisontal dimension pa op mod
5,00 m (gennemsnitlaengde pa 0,96 m), og en vertikal dimension pa mellem 0,07 og 1,50 m
(Gennemsnit pa 0,4 m). Omkring halvdelen af de subhorisontale spraekker er vandfgrende,
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og der synes at forekomme en kanalisering af vandet. Afstande mellem kanalerne er om-
kring 2,4 m.

5.1.2 Danienkalk

| Karlstrup Kalkgrav har overgangen mellem Skrivekridt og Danienkalken tidligere veeret
synlig i gravens nordgstlige hjgrne /45/. Som ved Stevns Klint er greenselaget her udviklet
som et omkring 10 cm tykt lag af mergel eller ler. | graven repraesenterer de blottede lag af
bryozokalken saledes de nederste enheder af Danienkalken.

Horisontalt profil

Vertikalt proﬁl

Figur 5-3 Karlslunde kalkgrav med angivelse af lokaliseringen af det opmalte vertikale og hori-
sontale profil.

| Karlstrup Kalkgrav er der i september og oktober 2003 opmalt ét horisontalt og ét vertikalt
profil i bryozokalken /27/. Lokaliseringen af profiler i graven fremgar af figur 5-3. Det verti-
kale profil er opmalt i en bryozobanke, der er omkring 10 m hgj og 60 m lang, og flankernes
haeldning er omkring 14°, figur 5-4. Da strukturen har form som en aflang dome, forekom-
mer heeldninger af kalklagene i alle retninger.

Figur 5-4 Bryozobanke i nord-syd orienteret vaeg i den vestlige del Karlslunde Kalkgrav. Det vertikale
profil er opmalt i denne bankestruktur. Figur 5-5 viser de nederste 6 meter af banken.
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Bryozokalkens tekstur og hardhed varierer meget i de undersggte profiler. Dette geelder
variationer indenfor den enkelte kalkbaenk, men ogsa fra lag til lag. De mest velcementere-
de dele af bjergarten optraeder som harde kalksten, men hvor kalken er mindre cementeret
smuldrer bjergarten i handen. | bryozobankerne forekommer parallelle lag af flintudfaeldnin-
ger.

| det undersggte vertikale profil er meegtigheden af kalkbeenkene mellem 0,58 og 1,19 m,
med en middelvaerdi pa 0,79 m, figur 5-5. Flintlagenes maegtighed varierer mellem 0,10 m
og 0,50 m med en middelveerdi pd 0,24 m. Flintlagene optreeder i forskellige former, idet
nogle af lagene forekommer som massive baenke af sort eller gra flint, mens andre er
usammenhangende og knoldede lag af uregelmaessig udbredelse (figur 5.5). | alt udgar
kalkbaenkene omkring 80 % af sekvensen, mens flintlagene udgar de resterende 20 %.

800 4

58 cm kalk

159 cm flint

59 cm kalk

15 cm flint

93 cm kalk

10 cm flint

y-akse [om]
5]
=]

61,5 cm kalk

200

118,5 em kalk

100 fess

25 cm flint

58,5 cm kalk

0
Figur 5-5 Til venstre i figuren ses de nederste 6 meter af den opmalte bryozobanke, med for-
deling af kalk- og flintlag. Til hgjre ses fotografier af forskellige former af flintlag i se-
kvensen. Det gverste foto viser et 0,5 m tykt, usammenhaengende flintlag, og det
nederste viser et mere sammenheaengende flintlag.

I Danienkalken forekommer bade subhorisontale og subvertikale spreekker. De subhori-
sontale spreekker optreeder isaer i kontakten mellem kalk og flintlag, eller mere sjeeldent
internt i de kalkbaenke, hvor kalkens indhold af ler varierer. De subhorisontale lagheeld-
ninger er kontrolleret af flankernes haeldning i bankerne. Afstanden mellem de subvertikale
spreekker er typisk 3-4 meter, men disse kan sjeeldent fglges fra en kalkbegenk til den over-
eller underliggende. Jakobsen og Klitten /11/ opgiver en orientering af disse subvertikale
spraekker pa 170°. Flintlagene er ogsa mange steder kraftigt opspraekkede bade i horison-
tal og vertikal retning, og de optreeder derfor neeppe som lavpermeable barrierer for grund-
vandets strgmning i bjergarten.

Som falge af erosion af vaeggen i kalkgraven er spraekkernes aperturer vanskelige at be-
dgmme, men er formentlig f& millimeter.
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Sammenfattende med hensyn til spreekkemgnsteret af bryozobankerne i Danienkalken
kalken viser den visuelle undersggelse af sedimenterne i Karlstrup Kalkgrav, at: 1) Der
forekommer subhorisontale og vertikale spraekker i kalken som danner et subortogonalt
netveerk af blokke, 2) Meegtigheden af kalkbsenkene, og dermed afstanden mellem over-
gange til flintlag, er mellem 0,58 og 1,19 m, og hvor bjergarten er mest opspraekket fore-
kommer subhorisontale spraekker for hver halve eller hele meter. De observerede subverti-
kale spraekker for hver 3-4 meter kan fungere som forbindelse mellem de subhorisontale
spreekker. 3) Bjergartens cementering i matrix er varierende fra meget velcementerede til
svagt cementerede lag. 4) Flintlagene er som kalken opspraekket, og synes saledes ikke at
udgare impermeable enheder i kalken.

5.2 Borehulsundersggelser

Beskrivelsen af kerner fra Tune boringen fremgar af Bilag 1. Sedimentprgver fra Ishgj Mo-
se boringen er beskrevet i Morthorst og Clausen /34/ og pregverne fra Lyksager boringen er
beskrevet i Morthorst et al. /33/. | det fglgende beskrives resultaterne af de geofysiske logs
fra de fire boringer samt de overordnede resultater af de sedimentogiske beskrivelser. |
Lyksager boringen er gennemfgrt geofysisk borehulslogging i flere omgange, og boringen
er tillige blevet ombygget. Disse forhold er ikke tidligere beskrevet samlet, og de vil derfor
blive omtalt detaljeret. Resultaterne af spraeekkekarakterisering af boringerne med optisk
televiewer-log vil blive omtalt i et senere afsnit (5.3).

5.2.1 Karlslunde boringen

Karlslunde boringen (DGUnr. 207.3850) blev kerneboret til 269 meters dybde. Pa tids-
punktet for borehulslogging var boringen forsynet med et 110 mm stalforergr fra terreen
(kote ca. +2,00 m) og til omkring 104 mut.. | boringen er meegtigheden af de glaciale lag
omkring 25 m, og Skrivekridtet treeffes under disse lag i kote -23 m. P& baggrund af indhol-
det af ler i kridtet, kan den gennemborede lagserie opdeles i tre sekvenser, figur 5-6. Bo-
ringens rovandsspejl er omkring 0,5 m u.t

Spektral gamma-log:

Den gvre sekvens (Zone 1) fra 25 til 110 mut., er karakteriseret ved en generel gamma-
straling i matrix af ren kalcit pad 15-20 CPS (counts per seconds). Omkring 35 mut. og i in-
tervallet fra 65 til 85 mut. forekommer enkelte horisonter med en gammastraling op mod 25
CPS. Resultatet af spektral-gamma loggen viser, at den forhgjede gammastraling de fleste
tilfeelde skyldes forhgjede koncentrationer af kalium og thorium, og i feerre tilfeelde tillige et
forhgijet indhold af uran.

En geologisk inspektion af kerneprgverne viser, at disse horisonter med forhgjet gamma-

straling er mergellag med et hgjere indhold af lermineraler i kridtet. Lagene har typisk en
maegtighed pé 5-10 cm.
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Den mellemste sekvens (Zone 2) fra 110 til ca. 215 mut. er, som den gvre Zone 1, karakte-
riseret ved en gammastraling i de rene lag af kridt pa omkring 15-20 CPS. | denne sekvens
forekommer der tillige mange mergellag med en forhgjet gammastraling pa op mod 30
CPS, og enkelte i dybdeintervallet 175-200 mut. med gammastraling pa op til 50 CPS.

DGU nr. 207.3850 (kalk-saltv.projekt nr. 2)
Karlslunde mose: GEUS logging 1-2/12 2003
Reference: Terreen kote +1,97 m

Gamma IND. Gamma SPC | Kalium Uran Thorium Induktion
0 (CPS) 25|0 (cps) 50|0 (pct) 1{0  (ppm) 2.5(0 (ppm) 3|0 (mMS/m)800
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Figur 5-6 Geofysiske logs i Karlslunde boringen. Gamma IND er en gamma-log malt med en induktions-
sonde; Gamma SPEC er en sum af de enkelte spektral-log malinger; Kalium, Uran og Thorium
angiver beregnede koncentrationer af disse elementer; og Induktion-log viser den malte forma-
tionsledningsevne.
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Det ses af gamma-loggen, at mergellagene optraeder rytmisk, figur 5-6. | den gvre del af
sekvensen er afstanden mellem mergellagene omkring 2 m, mens afstanden i den nedre
del af sekvensen er omkring 5 m. Gennemsnitlig er der en hgjere gammastraling i Zone 2
sammenlignet med zone 1, figur 5-6.

Den nedre sekvens (Zone 3) fra 215 til 269 mut. er karakteriseret ved en relativt lav gam-
mastraling, idet den kun er 10-15 CPS. | denne zone ses koncentrationen af kalium og
thorium generelt at vaere mindre end i de to foregaende, medens indhold og variation i uran
svarer til den gvre sekvens.

Formationsledningsevne-log (Induktions-log):

Formationsledningsevnen i Skrivekridtet stiger generelt med dybden fra omkring 100 mS/m
ved 104 mut. til omkring 700 mS/m ved boringens bund. Gradienten i formationsmodstan-
den er sterst pa de farste 50 m, hvor den er 6 mS/m/m. | intervallet herfra og til 190 mut. er
formationsledningsevnen tilneermelsesvist konstant omkring 400 mS/m. Fra 190 til bunden i
dybden 269 mut. forgges formationsledningsevnen fra 400 til omkring 700 mS/m, det vil
sige med en gennemsnitlig gradient pa 3,6 mS/m/m.

Den paviste stigning i formationsledningsevne med stigende dybde skyldes en stigning i
indholdet af porevandets oplgste ioner (afsnit 5.5, figur 5-21). Formationens elektriske led-
ningsevne er imidlertid ogsa pavirket af bjergartens porgsitet samt indholdet af ler, hvilket
ses af den tilneermelsesvise konstante ledningsevne i den nedre del af Zone 2. Dette vil
blive omtalt yderligere i afsnit 5.5.

Tolkning:

Pa grund af et varierende indhold af ler (tolket ud fra gamma-loggen) kan de gennembore-
de ca. 245 m af kridt i Karlslunde boringen inddeles i tre sekvenser (figur 5-6). Den rytmi-
ske udvikling i sedimentationen i den mellemste sekvens kan skyldes variationer i de Kkli-
matiske forhold i denne del af Maastrichtian perioden. Forskelle i kalkbjergartens indhold af
ler vil medfare vertikal variation i de hydrauliske egenskaber, herunder porgsitet, permeabi-
litet og effektiv diffusionskoefficient, se afsnittene 5.6 til 5.7. Her ses tillige det overrasken-
de, at induktions-loggen afspejler de markante mergellag ved minima, dvs. mindre elektrisk
ledningsevne. Dette ma skyldes, at kridt med en hgj porgsitet med steerkt ledende pore-
vand er delvist substitueret af ler med en mindre formationsledningsevne end saltvand. |
kridt med ferskvand vil mergellag altid resultere i en hgjere formationsledningsevne.

Hvis saltvandsgraensen i kridtet defineres ved en formationsledningsevne hgjere end 25
mS/m (omkring 300 mg/l), findes saltvandsgraensen ikke i det interval, hvor der er opmalt
induktions-log, det vil sige, at greensen findes over dybden 104 mut. P4 porevandsprgver
fra kernematerialet er det pavist, at saltvandsgraensen ligger omkring kote -67 m, se afsnit
5.5.
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5.2.2 Ishgj Mose boringen

Ishgj Mose boringen er 99 meter dyb, og den har et 350 mm stalforergr fra terreen (kote +
10,5 m) og til omkring 30 mut. Boringen star aben under forergret. Rovandsspejlet i borin-
gen star omkring 2,0 mut. Den geologiske beskrivelse af sedimentpraver fra boringen viser,
at meegtigheden af de kvartzere lag her er omkring 26 m, og disse bestar af smeltevands-
ler, moraeneler og sand /34/. Danienkalken er truffet i 26 mut. (kote -16 m), og er beskrevet
som en kalksandskalk. Danienkalken er ifglge boreprofilet gennemboret allerede ca. 31
mut., sdledes at Skrivekridtet skulle veere truffet i kote ca. -21 m. Boringens bund i dybden
99 mut., svarer til kote ca. -89 m.

Formationsresistivitets-log:

Det fremgar af formationsresistivitets-loggen, at greensen mellem Danienkalk og Skrivekridt
er truffet omkring 40 mut. (Kote -30 m). Resistiviteten i kalken er, som fglge af en stgrre
cementering, hgj, omkring 50 ohmm, mens den i Skrivekridt ses at veere mindre end 20
ohmm, og faldende med dybden til 5 ohmm. Maegtigheden af Danienkalken pa borestedet
er saledes omkring 14 m.

Gamma-log:

Den malte naturlige gammastraling i boringen bekreefter, at graensen mellem morzeneler og
sand findes omkring 16 mut. Herunder findes gjensynligt sand med varierende indhold af
ler. Den naturlige gammastraling i Danienkalken og Skrivekridtet er ret ensartet og lav med
veerdier omkring 5-10 CPS. Der ses kun fa indikationer pa lag af ler eller mergel i denne
gennemborede sekvens af Skrivekridtet, fx i kote -52 m til -54 m, samt i boringens nederste
ca. 8 m. Mergellaget omkring 12 m under Skrivekridtets gvre greense er et lag, som kan
falges regionalt i dette omrade (Kglbygard Merglen) /15/.

Formationsledningsevne-log (induktions-log):

Induktions-loggen har et modsat udsving af formationsresistivitets-loggen, og viser falgelig i
Skrivekridtet en jeevnt stigende formationsledningsevne med stigende dybde. Ved over-
gangen mellem Danienkalken og Skrivekridt er formationsledningsevnen saledes omkring
20 mS/m, og stigende til omkring 150 mS/m i ca. 95 m dybde (kote -85 m). Dette giver en
gradient i formationsledningsevnen pa 2,4 mS/m/m. Hvis der benyttes en formationsfaktor
pa 4,0 averst i Skrivekridtet (afsnit 5.6), svarer en formationsledningsevne pa omkring 20
mS/m til en elektrisk ledningsevne i porevandet pa 80 mS/m. Dette svarer til en koncentra-
tion af klorid pa omkring 280 mg/I (Bilag 2).

Nederst i boringen viser ledningsevne-log, med og uden oppumpning, at porevandet i bo-
rehullet har en ledningsevne pa ca. 950 mS/m. Sammenholdt med formationsledningsev-
nen pa 150 mS/m er formationsfaktoren her saledes ca. 6,3. Denne lidt hgjere formations-
faktor bekreefter gamma-loggens indikation af et starre lerindhold nederst i boringen. Kon-
centration af klorid nederst i Skrivekridtet kan beregnes til at vaere ca. 3.800 mg/l.

Indstrgmningszoner i Ishgj Mose boringen:

Bade temperatur-log som ledningsevne-log med og uden oppumpning i Skrivekridtet viser
stort set samme veerdier og log-mgnster, dvs. trinvist faldende veerdier opad. Dette indike-
rer, at der i begge situationer sker indstrgmninger i de samme zoner, og at der uden pump-
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ning er en opadrettet stramning, som udstrgammer til en zone i kote -29 m, dvs. nederst i

Danienkalken.

DGU nr. 207.3586
Ishgj Mose, KE kildeplads -Logging Dec. 2000
Reference: Terraen kote +10,5 m
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Figur 5-7 Geofysisk log fra Ishgj Mose boringen. DI angiver smeltevandsler, ML moraeneler, DG smelte-
vandssand, KK kalksandskalk og SK angiver Skrivekridt.
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Flow-loggen uden pumpning bekraefter denne interne stramning opad i Skrivekridtet med
udstremning i kote ca. -29 m, idet teelletallene fra kote -67 m og op til -29 m ligger en anel-
se hgjere end basisteelletallet oppe i forergret, hvor der ingen stramning sker.

Flow-log malingerne under oppumpning med 10 m3timen viser, at omkring 30 % af den
samlede indstr@mning til boringen foregar i Danienkalken, og temperatur-loggen og led-
ningsevne-loggen under pumpning indikerer, at indstreamningen sker fra tre zoner. Kun den
averste af disse lige under forergret ses pa flow-loggen, idet denne log pa den gvrige sek-
tion i Danienkalken er forstyrret af store variationer i borehulsdiameteren som medfarer
faldende og steerkt svingende teelletal.

Ved en kombineret tolkning af flow-log malingerne og temperatur- samt ledningsevne-log
under oppumpning kan det fastslas, at der findes aktive stramningszoner i Skrivekridtet i
fglgende dybdeintervaller og zoner: | de gverste ca. 14 m af Skrivekridtet forekommer der
ingen indstrgmning. Fra kote - 45 m til kote -67 m ses tre indstrgmningszoner, der bidrager
med i alt ca. 20 % af indstrgmningen. | kote -67 m, d.v.s. omkring 37 meter nede i formati-
onen ses en starre indstrgmning pa ca. 30 % Omkring 43 meter nede i formationen (Kote -
73 m) samt yderligere 8 m dybere (kote — 85 m) forekommer ogsa indstrgmninger som ses
pa alle tre logs. Indstramningen fra disse to zoner udger de resterende ca. 20 % af ind-
strgmningen til boringen.

Konklusion

Der er pavist indstrgmning fra flere zoner i svel Danienkalken som i hele den gennembo-
rede del af Skrivekridtet ned til 200 mut. (kote -85 m). Det kan imidlertid ikke udelukkes, at
der findes hydraulisk aktive spraekker pa endnu starre dybder.

Pa trods af tilstedevaerelsen af hydraulisk aktive spraekker i Skrivekridtet til omkring 100
mut., viser stgrrelsen og den nedad stigende formationsledningsevne i Skrivekridtet, at der
er saltvand i matrix i den nedre, opspraekkede del af Skrivekridtet. Hvis graensen mellem
fersk- og saltvand fastsaettes ved en kloridkoncentrationen pa 300 mg/l (formationsmod-
stand 25 mS/m) er denne sammenfaldende med Danienkalk - Skrivekridt greensen. | bun-
den af boringen er koncentrationen af klorid 3.800 mg/l, og gradienten i kloridkoncentratio-
nen er omkring 60 mg/l/m. Afstanden mellem paviste spreekker i Skrivekridt med saltvand,
og dermed stgrrelsen af matrixblokke, er mellem 7 og 12 m.

5.2.3 Lyksager boringen

Lyksager boringen (DGUnr. 207.3579) blev i farste omgang udfgrt som en 76 mm kernebo-
ring til 58 m. | denne boring blev der ikke udfgrt geofysisk borehulslogging, men kernema-
terialet er sedimentologisk og biostratigrafisk beskrevet af GEUS /33/. Beskrivelsen viser,
at Danienkalken optraeder fra 17 mut. og bestar overvejende af Bryozokalk hele vejen ned
til Skrivekridtet, som optreeder fra 38 mut. | ca. 11 m’'s dybde under Danien-Skrivekridt
greensen ses et ca. 1 m tykt mergellag.
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5.2.3.1 Logging undersggelse i boringen ved oprindelig boredybde 100 m
Efterfglgende blev der pd samme lokalitet boret en ny rotationskylleboring med en diameter
pa 350 mm ned til 100 mut. (kote - 77,3 m). Umiddelbart efter afslutning af borearbejdet, og
en kortvarig renpumpning, udfgrtes borehulslogging, hvis resultat ses pa figur 5-8. Borin-
gen var pa dette tidspunkt udbygget med et 350 mm stalforergr fra terraen og til 22 m, og
herunder stod boringen med abent hul. Rovandsspeijl i boringen var omkring 8 mut. Ifglge
den geologiske beskrivelse af sedimentpraver fra boringen, bestar de kvarteere lag af mo-
reeneler til 14,2 m, som overlejrer et sand-gruslag /33/. Danienkalken treeffes som i den
naerliggende boring omkring 17 mut.

Formationsresistivitets-log:

Den hgje og meget varierende formationsresistivitet (80 — 180 ohmm) bekraefter, at Dani-
enkalken er gennemboret i ca. 38 m dybde (kote -15,3 m), og formationens maegtighed pa
borestedet er 21 m. Den steerkt varierende formationsresistivitet i kalken skyldes dels fore-
komsten af flintlag, dels varierende heerdning af kalken. Formationsresistiviteten i Skrive-
kridtet er i de gverste 5 m omkring 60 ohmm, de naeste ca. 25 m er den ca. 50 ohmm, og
fra ca. kote — 45 m aftager den yderligere lidt til 40 ohmm i kote -55 m. Farst herfra aftager
formationsresistiviteten jaevnt med stigende dybde, saledes at den i dybden 100 mut. (kote
— 78 m) er ca. 20 ohmm.

Gamma-log:

Gammastralingen i Danienkalken er meget lav, dvs. 3-5 CPS, og kun en anelse hgjere i
Skrivekridtet, 5-8 CPS. Omkring 50 mut., dvs. netop 11 m nede i kridtet, ses et mergellag
(Kjglby Gard Mergelen) tydeligt som et lag med en gammastraling pa op mod 15 CPS, figur
5-8. Dette lag kan fglges over starre afstande pa denne del af Sjeelland /15/.

Formationsledningsevne-log (Induktions-log):

Denne log viser som forventet en variation i formationsledningsevnen, som er modsat for-
mationsresistiviteten. Overgangen i 38 m dybde (kote ca. -15 m) fra Danienkalk til Skrive-
kridt ses ved en stigning i formationsledningsevnen fra 5-8 mS/m i Danienkalken til 10-15
mS/m i Skrivekridtet, som gges til 15-20 mS/m lige ovenover mergellaget i ca. 50 m’s dyb-
de (kote ca. —26 m). Ligesom formationsresistiviteten holder formationsledningsevnen sig
konstant herfra og ned til 68 m u.t (kote -45 m), hvorunder den stiger en anelse til 22 mS/m
i 78 m dybde (kote -55 m). Farst herunder stiger formationsledningsevnen jeevnt med sti-
gende dybde saledes at formationsledningsevnen er 45 mS/m ved bunden 100 mut. (kote -
78 m). Gradienten i formationens elektriske ledningsevne fra 78 mut. til 100 mut. er saledes
pa 1 mS/m/m.

Hvis der benyttes en formationsfaktor pa 4,0 i denne gvre del af Skrivekridtet (se afsnit
5.6), svarer ovennavnte variation i formationsledningsevnen til at porevandets elektriske
ledningsevne i kridtet er mindre end omkring 100 mS/m ned til 78 m dybde (kote -55 m).
Fra denne dybde stiger porevandets ledningsevne jeevnfagr omregning af induktions-loggen
fra 100 mS/m til 225 mS/m ved bunden af boringen. Dette kan omregnes til sekvivalente
koncentrationer af klorid, saledes at der er mindre end 300 mg/l i den gvre del af kridtet ned
til 78 m dybde. Herunder stiger koncentrationen af klorid fra omkring 300 mg/l og til 850
mg/l i bunden af boringen (Bilag 2).
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DGU nr. 207.3579 Lyksager kildeplads, KE
Udfart 22-08 og 27-09-2000 - far tilbagestgbning
22.7 Reference: Terreen kote +22.7 m
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Figur 5-8 Geofysiske logs i Lyksager boringen ved oprindelig boredybde. ML angivet moreeneler, DS er
smeltevandsand, BK er bryozokalk og SK angiver Skrivekridt.

Indstramningszoner i boringen:
Temperatur-log og ledningsevne-log udfgrt under pumpning den 22. august 2000, lige efter
boringens afslutning, viser dels hgjere veerdier end de tilsvarende logs uden pumpning
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bortset fra gverst i boringen, og dels trinvis faldende veerdier fra bund af boring og opad i
boringen. Dette viser i lighed med flow-loggen, at der sker en raekke indstrgmninger fra
flere zoner helt fra bund af boring og op til lige under forergret. Men ved sammenligning
med dels ovennaevnte tolkning af porevandets ledningsevne ud fra induktions-log, og dels
med en vandkemisk analyse af en blandingsvandprgve udtaget 24. august 2000 (efter at
boringen har veeret yderligere renpumpet med 12 m®/t) kan det konkluderes, at ledningsev-
ne-loggene fra 22. august 2000 viser for lave veerdier. En ny ledningsevne-log under
pumpning med 12 m%/t, malt 27. september 2000 efter at boringen har veeret renpumpet en
uge, viser da ogsa vaesentlig hgjere ledningsevne. Specielt ses det, at ledningsevnen ne-
derst i boringen er pd et niveau pa 225 mS/m svarende til ovennaevnte beregnede led-
ningsevne af porevandet ud fra induktions-loggen.

Flow-loggen er udfgrt under pumpning med kun 12 m3t, idet boringens specifikke ydelse
kun var moderat (ca. 3 m*/t/m) og vandspejlet ikke matte afsaenkes til under forergret af
hensyn til at kunne gennemfgre en flow-log i hele den &bne kalksektion. Den forholdsvis
lave ydelse og den store borehulsdiameter (350 mm) giver forholdsvis lille stramningsha-
stighed og derfor kun moderate teelletal pd 28-48 omdrejninger per minut (rpm). Dette,
sammen med en varierende borehulsdiameter og formodentlig en lidt skeev boring, har
gjensynligt medfart en ujeevn nedsaenkning af flow-sonden, som er arsagen til den uregel-
maessige flow-log.

Med pavisning af dybder med mindre aendringer pa temperatur-log og ledningsevne-loggen
fra 27. september 2000 er det alligevel lykkedes at identificere i alt ni hovedindstrgmnings-
zoner og give et skan over indstramningernes stgrrelse i %, se figur 5-8. Zonerne nederst i
boringen nedenunder den nedre mergelzone i kote — 55 m, giver tilsammen ca. 35 % af
indstrgmningen. Indstrgmningen i den nedre mergelhorisont, samt de to zoner imellem den
nedre og gvre mergelhorisont giver tilsammen 18 %, og endelig er der en zone i den gver-
ste del af Skrivekridtet, som bidrager med ca. 10 %. De resterende ca. 37 % indstremmer
fra to zoner i Bryozokalken, hvoraf stgrstedelen - 30 % - sker lige under forergret.

Flow-loggen uden pumpning (Flow Q=0) viser teelletal, der varierer med en middelveerdi
omkring 28 omdrejninger per minut, som er basis teelletallet ved nedsaenkningshastighed
pa 5 m/min. Der er sdledes ingen intern stramning i boringen fra en zone til en anden.

Afslutningsvis skal det bemaerkes, at ledningsevne-log nr. 2 under pumpning den 27. sep-
tember 2000 bekraefter den foranstdende tolkning af induktions-loggen med hensyn til en

forventet ledningsevne i formationsvandet nederst i boringen pa ca. 225 mS/m.

Ud fra kendskabet fra flow-log om zonernes procentvise indstregmningsbidrag kan led-
ningsevnen L, af de enkelte indstramninger beregnes ved hjaelp af falgende balanceligning:

(5.1) Qn1XLna+ QnXLn=0Qnt1 XLnt

hvor Q er vandmaengde i %, L er ledningsevnen i mS/m, og n er den aktuelle indstrgm-
ningszone.
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Af denne beregning (tabel 5-1) ses, at ledningsevnen i indstramningszonerne nedenunder
den formodede mergelhorisont i kote — 55 m er veesentlig hgjere end 100 mS/m, og at alle-
rede indstramningen fra en spraekke i selve mergelhorisonten samt ovenover denne ses at
veere mindre end 100 mS/m. Dette bekreefter saledes induktionsloggens indikation af, at
kloridudvaskningen er naet helt ned til den omtalte mergelhorisont. Dog ses der i tabellen
det ejendommelige, at en mindre indstremning fra en spraekke i kote — 29 m lige nedenun-
der den gvre mergelhorisont medfgrer en lille stigning i det opadstrammende vands led-
ningsevne, hvilket i beregningsskemaet medfgrer en hgj ledningsevne pa dette indstrgm-
mende vand.

Tabel 5-1 En massebalance for ledningsevnen i vandet Lyksager boringen under pumpning. I-zone angi-
ver en indstrgmningszone, flow over og under i-zone angiver stramningen i hullet henholdsvis over og
under de tolkede indstrgmningszoner. Ledningsevne over og under i-zone angiver vandets elektriske led-
ningsevne henholdsvis over og under indstrgmningszoner. Yderst til hgjre i tabellen ses den relative ind-
strgmning til hullet samt vandet elektriske ledningsevne fra indstramningszonerne.

Kote, Flow Ledn.evne |Flow under| Ledn.evne Flow Ledn.evne i
M Over i-zone |over i-zone| izone under i-zone i-zone
i-zone %Q mS/m %Q mS/m %Q mS/m
0 100 97 70 135 30 8
-12 70 135 63 145 7 45
-20 63 145 53 156 10 87
-29 53 156 45 152 8 179
-47 45 152 40 167 5 32
-55 40 167 35 185 5 41
-66 35 185 25 193 10 165
-69 25 193 15 211 10 166
-72 15 211 10 221 5 191

5.2.3.2 Logging undersggelse i boringen efter opfyldning til 84 m

Pa basis af ovennaevnte konklusion ved ny temperatur- og ledningsevne-log efter en uges
prevepumpning af boringen, blev det besluttet at tryksyre og tilbagestgbe boringen med
bentonit/cement til ca. 80 mut., dvs. til lige under de formodede mergelhorisonter i ca. 78 m
dybde (kote — 56 m) for derved at undgé indstremning af vand med kloridindhold over 100
mS/m svarende til en aekvivalent kloridkoncentration pa 300 mg/l. Endvidere er der sat et
225 mm PVC-foringsrar indeni stalrgret, og teetnet imellem de to rgr, nederst med cement
0g ovenover med bentonit.

Boringen har ved udsyringen faet forbedret sin specifikke kapacitet vaesentligt, sdledes at
den pa trods af at veere tilbagefyldt til 84 m dybde (kote — 62 m) nu kan pumpes med 36
m°/ti 5 uger, uden at der afseenkes mere end 2,25 m (16 m®t/m). Transmissiviteten er ved
prgvepumpning af den faerdigudbyggede boring beregnet til at veere 5-10° m?%s og maga-
sintallet er beregnet til 0,0002.

Indstramningszoner i boringen:

Flow-loggen viser ved den hgjere ydelse en mere entydig indstramningsfordeling. De to
indstrgmningszoner i Bryozokalken der ses ved den fgrste logging ses endnu tydeligere, og
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de bidrager nu med tilsammen ca. 65 % af den samlede indstremning, hvoraf hele 50 %
sker umiddelbart under forergret. Der ses stadig en mindre indstramning (5 %) i den gvre
del af Skrivekridtet. De resterende 30 % indstrammer i Skrivekridtet imellem de to mergel-
horisonter, hvoraf de 20 % indstremmer i en zone i ca. 57 m dybde (kote -34 m). Sidst-
naevnte zone kunne ikke identificeres pa den farste flow-log i den oprindelige boring.

DGU nr. 207.3579 Lyksager kildeplads, KE
Udfert marts 2001-efter tilbagestgbn., syring, 5uger pr.pump
Reference: Terraen kote +22,7

Gamma Induktion Temp Q=36 [Ledn Q=36 Kaliber Flow Q=36
0 (cps) 50|0 (mS/mR00|8 (C) 12|15 (mS/m)1500(0 (mm)400|0 (%) 100
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Figur 5-9 Geofysiske logs i Lyksager boringen efter at denne er tilbagestgbt, udsyret og pravepumpet i 5
uger. ML angivet moraeneler, DS er smeltevandssand, BK bryozokalk og SK angiver Skrivekridt

L B A R N B i n s

o

o
RN
T 11

Ledningsevne-log og temperatur-log:
Ledningsevnen under pumpning ses at veere overordentlig hgj nederst i boringen, 1200
mS/m, hvilket skyldes en forgget oplgsning af kalcit, som fglge af tilfarsel af ioner ved ud-
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syring af boringen. Temperaturen i syreresten er 10,7 til 11°C. Fem meter over bunden af
boringen, dvs. lige under de formodede mergelhorisonter i kote — 56 m, ma der indstremme
en mindre vandmangde med en ledningsevne pa ca. 200 mS/m og en temperatur pa 10,5
°C, som stremmer opad, idet denne temperatur s&vel som ledningsevnen p& 200 mS/m er
helt konstant indtil den store indstrgmning i 57 m dybde (kote — 34 m) nedseetter lednings-
evnen til ca. 50 mS/m og temperaturen til 9,5 °C. Efter denne indstremning giver de oven-
liggende indstrgmninger ikke anledning til yderligere aendringer i ledningsevnen i det opad-
strammende vand, medens temperaturen stiger en anelse et par gange undervejs opad.

Ledningsevnen pa ca. 200 mS/m i vandet fra de meget sma indstrgmninger under kote —
34 m er hgjere end forudsagt ovenfor pa basis af induktions-loggen i den oprindelige bo-
ring, og ogsa hgjere end malt ved den tidligere ledningsevne-log under pumpning i den
oprindelige boring, se figur 5-8. Det er formodentlig den kraftige udsyring, som har gget
ledningsevnen i porevandet i denne meget lidt vandfgrende del af Skrivekridtet.

Gamma- og induktions-log:

Ved sammenligning med gamma-loggen far tilbagestgbning, figur 5-8, er der kun den for-
skel, at stralingsniveauet er veesentlig hgjere i de nederste 5 m af forergret, hvilket skyldes
udstgbningen med cement imellem PVC- og stalforergret.

Ved sammenligning med den tidligere induktions-log, figur 5-8, ses der nu en vaesentlig
hgjere formationsledningsevne nederst, som ogsa her ma tilskrives tilfarslen af syre. Men
der ses ogsa generelt at veere en lidt hgjere formationsledningsevne i Skrivekridtet, idet
den far tilbagestgbning og udsyring 1& pad 10-15 mS/m ned til den nedre mergelhorisont,
medens den nu ligger pa 10-25 mS/m. Da der ikke ses tilsvarende stigning i formationsled-
ningsevnen i Bryozokalken, hvor den stadig er 5-10 mS/m, skyldes stigningen i Skrivekrid-
tet antagelig den kraftige udsyring, som har presset syre ind i porerne, og derved oplgst
kalcit.

Konklusion

Med hensyn til tolkning af forekomsten af saltvand i Skrivekridtet ud fra den gennemfarte
logging i Lyksager boringerne, kan de vaesentligste konklusioner drages ud fra logging af
boringen inden den blev syret og ombygget (figur 5-8). Der er pavist indstrgmning fra de
glaciale lag over kalken, fra selve Danienkalken og fra hele den gennemborede del af Skri-
vekridtet ned til 100 mut. (kote -77,3 m). Omkring 10 % af indstremningen kommer fra bun-
den af boringen.

Der er sket en fuldsteendig udvaskning af saltvand fra kalkmatrix i Bryozokalken og zonen
ned til mergellaget i kote -55 m er ogsa udvasket. Fersk-saltvandsgraensen, defineret ved
en kloridkoncentration over 300 mg/l (formationsledningsevne pa 25 mS/m), findes under
den nederste mergelhorisont i kote ca. =57 m (80 mut.). | bunden af boringen kan der be-
regnes en koncentration af klorid i matrix pa 560 mg/l. Gradienten i kloridkoncentrationen i
saltvandszonen er derfor omkring 13 mg/l/m. Der er pavist fire indstregmningszoner i kridtet
med forhgjede koncentrationer af klorid, og afstanden mellem disse er omkring 3 m.
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5.2.4 Tune boringen

Loggingundersggelsen blev udfart efter at kerneboringen til 95 m var blevet overboret som
et 210 mm hul og fortsat til 110 mut. (kote -70 m). Boringen er faerdigudbygget med et 220
mm stalforergr fra terreen til 35 mut. Herunder star boringen som et dbent hul. Ro-vandspejl
i boringen star omkring 18 mut. Maegtigheden af de kvartzere lag er ifalge beskrivelsen af
prgverne, som er indleveret til GEUS, omkring 17,6 m, og de er domineret af moraneler.
Herunder forekommer Danienkalk ned til 85 mut. (kote -45 m), fra hvilken dybde Skrive-
kridtet blev truffet. De gverste ca. 16 m af Danienkalken er meget lgs og spraekket, og in-
deholder lokalt sand-/gruspartikler af kalk og flint. Af denne grund métte forergret fares ned
til ca. 35 m dybde.

Formationsresistivitet-log:

Formationsresistiviteten i Danienkalken i Tune boringen er i lighed med de andre boringer
meget varierende med veerdier mellem 100 og 200 ohmm. Den falder brat til 60 ohmm ved
overgangen til Skrivekridt, og aftager derefter jeevnt nedad i formationen. Ved kote — 53 m,
dvs. ca. 9 m nede i Skrivekridtet, ses der et lag med en markant lavere resistivitet, som ma
formodes at veere analogt til den tidligere omtalte Kjglby Gard Mergel.

Gamma-log:

Den malte naturlige gammastraling i Danienkalken er relativt konstant omkring 5-10 CPS,
med undtagelse af et ca. 6 m dybdeinterval omkring kote — 30 m, hvor der forekommer lidt
hgjere veerdier, op mod 15 CPS. Pa basis af gamma-loggen og formationsresistivitets-
loggen kan Danienkalken i den dbne boringssektion inddeles i fire sekvenser ud fra karak-
teristiske forskelle i log-manstre: En gvre del fra forergret og ned til kote ca. -5 m, som har
mange teette kalklag med hgj formationsresistivitet — herunder og ned til kote ca. =25 m en
mellem del med feerre teette lag og derfor i gennemsnit en lavere resistivitet svarende til en
gennemsnitlig hgjere porgsitet — derefter en 6 m tyk sekvens med hgj gammastraling og
enkelte lag med meget lav resistivitet ind imellem lag med meget hgj resistivitet — endelig
nederst en sekvens med lav gammastraling og skiftende lag med meget hgije resistiviteter
og med meget lave resistiviteter, sidstnaevnte synes i denne sekvens at veere tykkere end i
de to gverste sekvenser, hvilket resulterer i en gennemsnitlig lavere resistivitet.

| Skrivekridtet er den naturlige gammastraling generelt en anelse hgjere, typisk 8-13 CPS.
Derudover optraeder et lag med en hgjere gammastraling (25 CPS) omkring 9 meter nede i
Skrivekridtet. Laget kan korreleres fra de tidligere omtalte boringer, og udggr det omtalte
Kjolby Gard Mergellag.

Som naevnt er der ogsa udfgrt en gamma-spektral log i denne boring. Denne har vist, at det
lidt hgjere gammastralinglingsniveau i Skrivekridtet skyldes et generelt hgjere indhold af
uran /15/. Endvidere ses, at de signifikante gammastralingmaksima i henholdsvis intervallet
fra kote 25 m til — 31 m i Danienkalken og omkring kote — 53 m i Skrivekridtet hovedsageligt
skyldes et gget indhold af kalium og thorium. Dette indikerer, at de naevnte zoner har et
hgjere indhold af lermineraler.
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DGU nr. 207.3841 (Kalk-saltv. projekt nr. 1 Tune)
Tune: GEUS logging 16&30.10.2003 og 4.05.2005
Reference: Terraen kote +40,9

KK

SK

mer- |

el

SK

o
o

|

Kote [Tolket profil| g |Gamma Induktion Resistivitet Temp Q=0 Ledn Q=0 Kaliber Flow Q=0 Flow Q=8.8 c
(m) £[o Py 25]0 (ms/m)so0[o (ohmmpoo[s  (C) 120 (ms/mpoofo (mm)300[o (pm) 80{0 (%) 100| §
2 Temp Q=11 Ledn Q=11 Flow Q=8.8 5
8 8 (C) 12[0 (ms/mpoo 0 (pm) 80 g
] SRR
40 - I I r r r L I
30 Ut - o - - - - g
] - : : : : : F o f
lbc 2 —1 [ [ [ B [ — [
20 [ L L L L L L
z z — ;
10_:grus [ :_ } } } :_ 7
] — F B [ {> [
g g g g g
-10 ] A o g g - i
KK : : : : g
] : : : : » g
-20 S » » o ¢ L
Tk : : : :
80 5 - - r :

§
|
|

4
o
TR |

Figur 5-10 Geofysiske logs i Tuneboringen. ML angiver moraeneler, KK kalksandskalk og SK angiver
Skrivekridt.
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Formationsledningsevne-log (Induktion-log):

Denne log viser en formationsledningsevne i Danienkalken pa 10-15 mS/m. Overgangen til
Skrivekridtet omkring 85 mut. markeres af en brat stigning i formationsledningsevnen til ca.
20 mS/m, som yderligere stiger jeevnt med dybden til 50 mS/m ved bunden. Denne stigning
i formationsledningsevnen fra 20 mS/m forekommer over 25 m, sa gradienten er 1,2
mS/m/m. Med en formationsfaktor pa 4,0 svarer dette til en stigning i porevandets elektri-
ske ledningsevne fra 80 mS/m til 200 mS/m, hvilket svarer til en stigning i den aekvivalente
kloridkoncentration fra ca. 300 mg/l | til ca. 750 mgl/l.

Indstrgmningszoner i boringen:

Flow-log er udfgrt under oppumpning med en relativt lille ydelse (8,8 m®t) p& grund af en
relativt stor afseenkning i boringen. Flow-loggen viser, at 95 % af indstramningen kommer i
Danienkalken, hvoraf de 75 % sker fra to zoner. Den ene med 25 % indstrgmning lige un-
der forergret og antageligt stammende fra den gvre lgse og spraekkede kalk. Den anden
med 50 % indstrgmning i ca. kote — 25 m ved overgangen til den mergelholdige zone med
hajere gammastraling naevnt ovenfor. Fra den nederste del af Danienkalken sker en ind-
strgmning som samlet udger omkring 5 % af den totale indstremning, og fra Skrivekridtet
kommer der samlet en indstrgmning p& kun 5 % med indstreamning savel over som under
mergelhorisonten.

Flow-loggen uden pumpning viser, at der sker intern stremning i boringen fra zonen i ca.
kote — 25 m og op til udstrgmning lige under forergret. Dette ses ogsa pa savel tempera-
tur-logs som ledningsevne-logs, idet disse, uanset om der pumpes, viser samme konstante
veerdier i netop dette dybdeinterval. Under kote — 25 m stiger savel temperatur som led-
ningsevne under pumpning trinvis, hvor hvert trin repraesenterer en indstrgmningszone.
Nedenunder den dybeste indstrgmning, i kote ca. — 58 m, stiger temperatur og ledningsev-
ne pa loggen under pumpning gradvist med dybden, idet der her ikke sker nogen vertikal
opadrettet stremning i boringen.

Konklusion:

Der er pavist indstremningszoner i hele den gennemborede del af Danienkalken og kun i
meget begreenset omfang i de ca. 25 m gennemborede kridtaflejringer. Den lave (<15
mS/m) og konstante formationsledningsevne i Danienkalken viser, at udvaskningen af salt-
vand her er fuldsteendig, hvorimod den stigende formationsledningsevne med stigende
dybde i Skrivekridtet ma tolkes som en ufuldsteendig udvaskning af saltvand. Fersk-
saltvandsgraensen, defineret ved en kloridkoncentration over 300 mg/l (formationslednings-
evne pa 25 mS/m), forekommer i overgangen mellem Danienkalken og Skrivekridtet om-
kring kote - 45 m (dybde 85 mut.). | bunden af boringen kan der beregnes en koncentration
af klorid i matrix p& omkring 650 mg/l. Gradienten i kloridkoncentrationen i saltvandszonen
er derfor, som i Lyksager boringen, omkring 13 mg/l/m. Der er pavist to indstremningszoner
i kridtet med forhgjede koncentrationer af klorid, og afstanden mellem disse er omkring 10
m.
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5.3 Spreekkekarakterisering i kridt og kalk i boringer

Der er foretaget opmalinger af spraekker med en optisk televiewer sonde i de fire undersg-
gelsesboringer med henblik pa en karakterisering af forekomsten af hydraulisk aktive
spraekker i Skrivekridtet og Danienkalken. | alt er der opmalt 320 m optisk televiewer opta-
gelser af kridt og kalk /27, 39/.

o FRACTURE
[1hs 20 [TI A= WA

Figur 5-11 Optisk televiewer-log optagelse fra Lyksager boringen fra 25.3 til 27.2 mut. Optagelsen viser
tre lag med bryozokalk og to flint lag. De r@de kurver angiver tolkede spraekker og den bla li-
nie angiver et mere sammenhangende flintlag. | figurens hgjre side ses strygning og heeld-
ningsretning af tolkede spraekker og det sammenhaengende flintlag.

I denne rapport er det valgt at preesentere en tolkning af de opmalte optiske televiewer
data. Resultaterne af en optisk televiewer optagelse viser imidlertid kun, hvor der er spreek-
ker i formationen. En hydraulisk tolkning af disse resultater skal derfor kombineres med
oplysninger fra: 1) Flow-log opmalinger; 1I) Malinger af temperatur og elektrisk ledningsevne
i &bne borehuller med og uden pumpning.

| figur 5-11 er vist et eksempel pa en optisk televiewer optagelse samt en tolkning af data.
Spraekker i kridt og kalk kan veere vanskelige at identificere i en optisk televiewer optagel-
se, og der er saledes tale om observationer, hvor der er en vis usikkerhed med hensyn til
fortolkning. Dette geelder iseer spraekkernes aperturer, der som falge af de optiske forhold,
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ofte ikke er mulige preecist at bestemme. Ofte er de erkendte spraekkeaperturer i borehuller
forstarrede som fglge af fysiske og kemiske processer eller pavirkning under borearbejdet.

Figur 5-11 viser en 360° optisk televiewer optagelse fra intervallet 25,3 til 27,2 mut. i Lyk-
sager boringen. Til venstre og helt til hgjre i optagelsen vises nord (N) i boringen, og syd
(S) er midt i optagelsen. De rade linier angiver tolkede spreekker, og den bl linie viser et
sammenhzaengende flintlag. Til hgjre i figuren ses opmalte strygninger/heeldninger af lag og
tolkede spreekker. Intervallerne fra 25,4-25,6 mut. og 26,5-26,8 mut. er zoner med flint i
bryozokalk. Den nedre flintzone kan tolkes som et egentligt lag. Dette lag haelder omkring
20° mod vest. Den tolkede nedre spreekke, som forekommer i kontakten mellem kalk og
flint, har omtrent samme strygning/haeldning som flintlaget. Dette er en subhorisontal
spraekke. Den gvre spreekke heelder omkring 60 grader mod sydgst, og det er sdledes en
subvertikal spreekke.

5.3.1 Opmalinger i Skrivekridt

Resultater af optisk televiewer malinger i Skrivekridt i Karlslunde boringen og Ishgj Mose
boringen fremgar figur 5-12. Malinger ned til omkring 100 mut. er foretaget i Ishgj Mose
boringen, og fra omkring 100 til 269 mut. er optagelserne fra Karlslunde boringen.

Fra 37 til 45 mut. er der i Ishgj Mose boringen observeret otte spraekker, hvilket giver en
gennemsnitafstand mellem spraekkerne pa én meter. Fra 49 til 64 mut. er der observeret
fire spraekker, hvilket giver en gennemsnitlig afstand pa 3,75 meter. Hzeldningerne af de
mest terreennaere spraekker er, med undtagelse af en enkelt, mellem 9 og 16 grader, og der
er derfor tale om subhorisontale spreekker, hvoraf de fleste er lag-parallelle.

Heeldning, grader

0 30 60 90

Ishgj Mose boring
100

Karlslunde boring
150 -

Dybde, meter

200 -

250 - | —

Sub-horisontale§ Intermedizere Sub-vertikale
300 -

Figur 5-12 Fordelingen af tolkede spraekker i gennemboret kridt i boringerne Ishgj Mose og Karlslunde

samt spraekkernes heeldning. Intervallet ned til 100 mut. er fra Ishgj Mose boringen og under
denne dybde er data fra Karlslunde boringen.
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| Karlslunde boringen er der kun observeret seks spreekker og en enkelt forkastning. | for-
bindelse med beskrivelsen af kerner fra boringen blev der observeret en mindre forsaetning
pa fa cm langs spraekken i dybden omkring 160 mut. Det fremgar af figur 5-12, at de fleste
af de observerede spreekker og forkastninger i kridtet under 100 mut. har haeldninger over
20 grader, sa de ma beskrives som intermedizere-spraekker. | dybden omkring 250 mut. er
der observeret én subhorisontal og én subvertikal spraekke.

De paviste terreennaere subhorisontale spraekker i kridtet, ma tolkes som veerende aflast-
ningsspreekker, dannet som en fglge af trykaflastning skabt ved glacial erosion og det tek-
toniske oplgft af formationen og aflastningen der fandt sted som felge af afsmeltning af
ismasser efter istiden og erosion i Neogen. | de gverste 45 m af formationen er afstanden
mellem spraekkerne omkring 1,0 m, og i intervallet fra 49 til 64 mut. er afstanden 3,75 m. |
blotninger af formationen er afstanden mellem disse spreekker omkring 0,4 m (afsnit 5.1),
sa resultaterne af de optiske televiewer log viser, at der sker en gradvis lukning, eller re-
duktion af aperturen, med stigende dybde.

De tolkede spraekker under 100 mut. har generelt en starre heeldning, og de ma derfor tol-
kes som dannet ved en tektonisk aktivitet. De intermedieere og subvertikale spraekker har
tilsyneladende en starre apertur pa starre begravelsesdybder, hvilket gar dem nemmere at
erkende i optisk televiewer-log optagelser. Dette kan, som omtalt i kapitel 3, skyldes det
forhold, at retningen af det litostatiske tryk danner en lille vinkel med spraekkernes planer.
Selvom disse spraekker har en relativt stor apertur, er de imidlertid ikke hydraulisk aktive,
idet de ikke er forbundet med et aktivt, hydraulisk netveerk. Dette synes i Skrivekridtet ho-
vedsagelig at veere betinget af tilstedevaerelsen af de lag-parallelle, subhorisontale spraek-
ker.

5.3.2 Opmalinger i Danienkalk

Lyksager boringen

| Lyksager boringen er der optaget optisk televiewer-log af den gennemborede sekvens af
Danienkalken fra 22 til 39,0 mut., figur 5-13. Danienkalken er i den gennemborede sekvens
aflejret som en bryozokalk med flintlag (21,2 %). | dette interval er der observeret 14 sub-
horisontale og én intermedizer-spraekke. Dette giver en gennemsnitlig spreekkeafstand pa
omkring én meter. Strygning/haeldning af de lag-parallelle spraekker er som fglge af banke-
strukturen i kalken meget varierende med heeldninger fra gst til vest /27/. Baseret pa et
visuelt skan er aperturen af de 15 spraekker i kalken vurderet til at veere omkring 5 mm /27/.

Af de 14 erkendte spraekkezoner kan man ved en detaljeret tolkning af temperatur loggen
med sikkerhed erkende fem hydraulisk aktive spraekkezoner. Den samlede transmissivitet
af Danienkalken er i Lyksager boringen bestemt til at vaere 0,25 -10° m?/s (5 % af 5-10°
m?/s). Ved anvendelse af ligning 4.3 kan en middel hydraulisk apertur i kalken beregnes.
Safremt der er 14 hydraulisk aktive spraekker kan en middel apertur af spreekkerne bereg-
nes til at veere 0,31 mm, mens den gennemsnitlige hydrauliske apertur ved en tolkning med
fem spraekker er 0,43 mm. | begge tilfeelde er den beregnede hydrauliske apertur betydelig
mindre end den visuelt bedgmte.
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Heeldning, grader
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Figur 5-13  Tolkede forekomster af spraekker samt deres haeldninger i Danienkalken i Lyksager
boringen bestemt ud fra optisk televiewer-log.

Tune boringen

| Tune boringen er Danienkalken gennemboret fra 35,1 til 82,2 mut., og i hele dette interval
er der optaget en optisk televiewer-log. | det gennemborede interval er der identificeret 19
subhorisontale og to subvertikale spreekker /27/. Fordelingen af tolkede spreekker er givet i
figur 5-14. Spreekkernes heelder i retninger fra nord til vest og syd, mens ingen af spraek-
kerne heelder mod @st /27/. De fleste af de observerede spraekker optreeder i kontakten
mellem kalk og flint.

Heeldning, grader
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Figur 5-14 Fordelingen af spraekker i Danienkalken i Tune boringen, samt spraekkernes haeldninger.
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Med henblik p& en detaljeret beskrivelse kan den gennemborede sekvens af Danienkalken
i Tune boringen, se figur 5-10 pa side 51, inddeles i fire hydrauliske zoner A, B, C, D. Disse
zoner har fglgende karakteristika; Zone A nederst i Danienkalken, fra 82,2 til 77 mut., har
ingen hydraulisk aktive zoner. Zone B, fra 77 til 65 mut., har mellem tre og seks subhori-
sontale spraekker, og omkring 5 % af indstrgmningen til boringen forekommer fra denne
zone, se afsnit 5.2. Zone C, er én enkelt spreekke i dybden 65 mut., som er meget vandfg-
rende, der giver 50 % af indstremningen til boringen, se afsnit 5.2. | Zone D fra 65 til 35,1
mut. er der observeret 14 subhorisontale spraekker. Fra denne zone sker omkring 40 % af
indstrgmningen til boringen. De enkelte hydrauliske zoner vil blive beskrevet mere udferligt
i det fglgende.

| den optiske televiewer-log optagelser ses Zone A i bryozokalken som massive kalkbaenke
uden tegn pa opspraekning. Den sedimentologiske log (bilag 1 viser, at denne zone er do-
mineret af relativt tykke beenke af kalk (packstone) uden flint. To svage knaek pa lednings-
evne-loggen, samt en lille stigning i antal af omdrejninger per minut (rpm) i flow-loggen,
kunne tyde pa en lille stramning fra denne zone. Der er tegn pa en lille stigning i formati-
onsledningsevnen med dybden i denne zone, hvilket kan tolkes som en diffusionsgradient i
matrix af kalken. En sadan gradient kan kun forekomme, safremt der er lille eller ubetydelig
advektiv transport af grundvand i bjergarten.

| zone B er der i den optiske televiewer pavist fire subhorisontale og to subvertikale spraek-
ker, og de visuelle aperturer af disse er vurderet til at veere 5 mm /27/. Den sedimentologi-
ske log viser, at denne zone indeholder vekslende lag af kalksten (packstone og wackesto-
ne) med flintlag. Da maegtigheden af denne zone er 12 meter, giver dette en gennemsnitlig
afstand mellem de subhorisontale spreekker pa 3 meter. Temperatur og ledningsevne log-
gene fra denne zone viser ogsa tegn pa indstrgmning fra fire zoner i kalken. Den gennem-
snitlige hydrauliske apertur (ligning 4.3) kan ved tolkning med fire subhorisontale spraekker
beregnes til at veere 0,11 mm. | beregningerne er benyttet en transmissivitet p& 7,5 x 10
m?/s for zone B svarende til 5% af boringens samlede transmissivitet pd 1,5 x 10 m?s,
bestemt ved pravepumpning, se afsnit 4.5. De beregnede hydrauliske aperturer er saledes
ogsa i denne zone vaesentlig mindre end de visuelle aperturer i boringen.

| Zone C kan der i den optiske televiewer optagelser registreres én subhorisontal spreekke,
med en tolket visuel apertur pa 15 mm. Den sedimentologiske log viser, at spraekken fore-
kommer ved en enhed med skiftevis kalkbeenke (mudstone) og flintlag. Flow-loggen tyder
pa indstrgmning over et par meter, men ledningsevne-loggen tyder kun pa indstrgmning i
én zone. Transmissiviteten i zonen er 0,75 -10° m?%s svarende til 50% af den samlede
transmissivitet. Ved tolkning med én spraekke kan den hydraulisk apertur af denne bereg-
nes til veere 1,0 mm.

| zone D er der visuelt pavist 14 subhorisontale spraekker. Denne zone er sedimentologisk
karakteriseret ved relativt tynde lag af kalksten (wackestone og mudstone) med flintlag.
(bilag 1). Meegtigheden af zonen er omkring 30 m og den gennemsnitlige afstand mellem
tolkede spreekker er 1,4 m, figur 5-14. Spraekkernes visuelle apertur er vurderet til at veere
mellem 5 og 10 mm. Flow-loggen angiver en jeevn indstrgmning i denne zone, temperatur
loggen viser sikre indstrgmningszoner i fem dybder: 59, 51 44, 39 og 34 mut., figur 5-14.
Transmissiviteten for Zone D er sat til 0,6 -10° m?/s svarende til 40% af den samlede
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transmissivitet. Ved indstramning i 14 zoner bliver den gennemsnitlige hydrauliske apertur
derfor pa 0,41 mm, mens den med kun fem indstrgmningszoner vil veere 0,58 mm. | de to
forskellige hydrauliske tolkninger vil starrelsen af matrixblokke i kalken i gennemsnit veere
henholdsvis 1,4 m (N=14) og 6,2 m (N=5).

Samlet tolkning spraekkekarakterisering i Danienkalken

Med henblik pa opstilling af en numerisk model til beregning af grundvandsstrgmning, og
udvaskning af saltvand over geologisk tid, viser resultaterne fra Lyksager boringen, at der i
kalken er matrixblokke, som for hver én til to meter er adskilt af hydraulisk aktive spraekker.
Pa baggrund af opmalinger i Karlstrup Kalkgrav, ma det antages, at der ogsa forekommer
subvertikale spraekker, som fordeler vandet mellem de subhorisontale spraekker (Disse er
imidlertid vanskeligt at erkende i en vertikal boring. | de den gennemborede sekvens i Lyk-
sager boringen er der kun observeret én enkelt subvertikal spraekke). Der kan beregnes
hydrauliske aperturer i spraekkerne pa 0,3 til 0,4 mm.

Resultaterne af spraekkekarakteriseringen i Tune boringen afviger pa en raekke punkter fra
resultaterne fra Lyksager boringen. Der forekommer saledes ikke en vaesentlig indstrgm-
ning i den nedre del af Danienkalken i Tune boringen, mens dette er tilfeeldet i Lyksager
boringen. Denne forskel ma forklares med det forhold, at der ikke er flint i denne del af Da-
nienkalken i Tune boringen. Derudover er Danienkalken begravet dybere ved Tune borin-
gen i forhold til ved Lyksager boringen. Ved Tune er maegtigheden af Danienkalken sale-
des omkring 50 m, mens formationen kun er 18 meter ved Lyksager. Samtidig er maegtig-
heden af de glaciale deeklag kun 16 meter ved Lyksager, mens den er omkring 35 m ved
Tune by.

Dette betyder, at kontakten mellem Danienkalken og Skrivekridtet ved Lyksager findes om-
kring 30 mut., mens den ved Tune findes omkring 85 mut. | Tune boringen ses saledes en
tendens til lukning af de subhorisontale spraekker med stigende dybde. | toppen af formati-
onen kan de hydrauliske aperturer saledes beregnes til at veere omkring 0,6 mm, mens de
kun er omkring 0,1 mm i bunden eller helt lukket. En undtagelse fra dette overordnede bil-
lede er én stor indstramning fra en spreekke midt i Danienkalken. Resultaterne af den visu-
elle bestemmelse af spraekker viser, at der er omkring 1,4 m mellem spraekkerne i toppen
og 1,7 m i bunden af formationen. Resultatet af temperatur log tolkninger tyder pd, at af-
standen mellem de hydraulisk aktive spraekker er 5-7 m igennem hele formationen med
undtagelse af de nederste meter (Zone A), hvori der ikke er hydraulisk aktive spraekker af
betydning.

5.4 Matrixporgsitet og -permeabilitet

54.1 Skrivekridt

Malte porgsiteter i praver fra den gennemborede del af Skrivekridtet i Karlslunde boringen
fremgar af figur 5-15. | forbindelse med den geofysiske borehulslogging blev der defineret
tre zoner i den gennemborede sekvens (Zone 1: Fra 25 til 115 mut.; Zone 2: Fra 115 til 210
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mut.; Zone 3: Fra 210 til 269 mut.). Disse zoner kan ogsa erkendes i de malte porgsitets-

data.

| Zone 1 er der malt porgsiteter i kridtet mellem 36 og 43 %, med et gennemsnit pa 40 %. |
Zone 2 er porgsiteterne mere varierende, og der er malt veerdier fra 23 til 42 %. De mindste
porgsiteter findes i de lerede og merglede enheder, mens der i zoner med et lille indhold af
ler forekommer porgsiteter af samme stgrrelse som kridt fra den resterende del af sekven-
sen. | Zone 3 er porgsiteten mere ensartet med veerdier mellem 37 og 41 %, og en middel
porgsitet pa 39 %.
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Figur 5-15 Gammastraling, porgsitet og gaspermeabilit i kridt fra Karlslunde boringen.
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De observerede variationer i porgsiteten i kridtet fra Karlslunde boringen ma hovedsagelig
forklares med en variation i kridtets indhold af ler. Kridt med et stort indhold af ler kompak-
teres mere effektivt end lag med et lille indhold af ler, og porgsiteten af disse lag er derfor
mindre. | lagene med et lille indhold af ler er porgsiteten tilneermelsesvist konstant omkring
40 %. Frykman /23/ rapporterer om porgsiteter i prgver af kridt fra Sigerslev Bruddet pa
mellem 45 og 50 %.

Hancock /46/ har foreslaet en model for fysisk kompaktion af kridt som forudsiger, at porg-
siteten i kridt er blevet reduceres fra 65 % til 40 % i den gverste meter under havbunden.
Mallon & Swarbrick /47/ sammenstiller publicerede modeller for kompaktion og porgsitets-
udvikling i kridt som funktion af sedimentets begravelsesdybde. Hvis det antages, at Skri-
vekridtet i vaerkstedsomradet er blevet oplgftet omkring 500 m /18/ sa har de gennembore-
de kridtaflejringer i Karlslunde boringen tidligere veeret begravet mellem 500 m og 750 m.
De fleste modeller for udviklingen af porgsiteten viser, at ved begravelsesdybder af denne
starrelse, vil porgsiteten i kridtet vaere reduceret til 40 — 50 %. Porgsiteter af denne starrel-
se er ogsa observeret i de rene kalcitlag i denne undersggelse, men hvor der er et stgrre
indhold af ler kan benyttes en porgsitet mellem 25 og 30 %. Disse variationer i indholdet af
ler kontrollerer den effektive diffusionskoefficient i kridtet, se afsnit 5.7.

Malte gaspermeabliteter i praver af kridtet fra Karlslunde boringen fremgar ogsa af neden-
staende figur 5-15. Det ses, at gaspermeabiliteterne er mellem 5 og 10 mD (1 mD (gas) =
0,5 -10° m/s), i Zonel og Zone 3, hvor der ogsa er malt de hgjeste porgsiteter. | den ler-
holdige zone 2 er gaspermeabiliteten typisk under 2 mD, og der er pdvist veerdier helt ned
til 0,1 mD. Beregnede hydrauliske ledningsevner i de rene lag af kalcit er mellem 2,5 0g 5 -
108 m/s, mens der i lerholdige zoner forekommer veerdier mellem 5 -10™° til 10°® m/s. Price
124/ rapporterer veerdier af samme stgrrelsesorden fra kridtet i England.

5.4.2 Danienkalk

Karlstrup Kalkgrav

| prever udtaget horisontalt fra én kalkbaenk i bryozokalken i Karlstrup Kalkgrav, er der pa-
vist en relativt lille variation i bade porgsitet og permeabilitet (figur 5-16). De malte porgsi-
teter er mellem 41,5 og 44,4 %, med et gennemsnit pa 43 %. De malte gaspermeabiliteter
er mellem 72,4 og 147 mD, og den gennemsnitlige permeabilitet er 111 mD. Dette svarer til
en hydraulisk ledningsevne p& omkring 0,5 -10° m/s.
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Figur 5-16  Porgsitet og permeabilitet i Danienkalk fra Karlslunde Kalkgrav. Prgverne er udtaget som

et horisontalt profil i en kalkbaenk i en bryozobanke. Lokaliseringen fremgar af figur 5-3.
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Malte porgsiteter og gaspermeabiliteter i det undersggte vertikale profil i Karlstrup Kalkgrav
fremgar af figur 5-17. | dette profil er observeret en starre variation i porgsiteten, idet der er
malt veerdier mellem 21,0 og 45,8 %, med en gennemsnitlig porgsitet pa 35,6 %. Malte
gaspermeabiliteter i bryozokalken er mellem 5,27 og 146 mD med en gennemsnitsveerdi pa
41,3 mD. Beregnede hydrauliske ledningsevner er s&ledes mellem 2,5 -10® m/s og 0,7-10°
m/s, med en gennemsnitveerdi p& 0,2 -10° m/s. | profilet er der en positiv korrelation mel-
lem porgsitet og permeabilitet i profilet, saledes at der, hvor der er hgje porgsiteter, er der
ogsa en hgj permeabilitet.
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Figur 5-17  Porgsitet og permeabilitet i Danienkalk fra Karlstrup Kalkgrav. Prgverne er udtaget som
et horisontalt profil i en kalkbaenk i en bryozobanke. Lokaliseringen fremgar af figur 5-3.

Pa baggrund af disse relativt fa opmalinger fra Karlstrup Kalkgrav kan der drages fglgende
forelgbige konklusioner med hensyn til variationer i porgsitet og permeabilitet i bryozokal-
ken: | de horisontale, lag-parallelle prgver er der pavist en relativt homogen fordeling af
kalkens hydrauliske egenskaber med en relativt hgj gennemsnitlig porgsitet pa 43 % og en
hydraulisk ledningsevne p& 0,2 -10° m/s.

| det undersggte vertikale profil er der pavist stgrre variationer i malte porgsiteter og
gaspermeabiliteter, og disse ma tolkes som veerende et resultat af sekundaere processer i
kalken. De paviste variationer i det vertikale profil synes isaer at vaere knyttet til kontakterne
mellem kalk- og flintenhederne. Eksempelvis ses i profilet ved hgjden 3,6 m, at der fore-
kommer de hgjeste veerdier af bade porgsitet og permeabilitet i kontakten mellem flint og
kalk, mens de laveste veerdier forekommer midt i kalklaget. Porgsiteten og permeabiliteten
er stgrst ved over- og underkanten af kalklaget. Mellem andre flintlag ses imidlertid den
omvendte eller slet ingen tendens til variation i sedimenternes porgsitet og permeabilitet.
Denne starre variation i Danienkalkens porgsitet og permeabilitet i kontakten til flintlagene
kan tolkes som et resultat at oplgsning og udfeeldning af kalcit i vandfgrende spraekker,
som netop ofte forekommer i kontakten mellem kalk og flint. Hvor der forekommer en
vandtransport i en spraekke, kan der som fglge af variationer i kulsyretrykket ske oplgsning
eller genudfaeldning af kalcit. Som fglge af oplgsning af kalcit i kontakten mellem vandfg-
rende spreaekker (CO, holdigt vand) og matrix i kalken, vil der forekomme en gradvist fal-
dende porgsitet, og permeabilitet, fra en vandfyldt spraekke og ind i kalklaget.
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Ovenstaende forelgbige konklusioner er baseret pa relativt fa opmalinger i Karlslunde
Kalkgrav, som bgr suppleres med flere opmalinger. Med hensyn til en modellering af salt-
vandsudvaskning fra bryozokalk kan det konkluderes, at der i kalkenhederne er porgsiteter
mellem 25 og 30 %, med en gennemsnitvaerdi pa 27,5 %. Tilsvarende kan der regnes med
en hydraulisk ledningsevne p& omkring 0,5-10° m/s. | kontakten mellem kalken og flintlag,
hvor der ofte er observeret spraekker, forekommer oplgsnings- og udfeeldningsbetingede
anomalier i kalken, som bade kan forgge og reducere porgsitet og permeabilitet.

Lyksager boringen

Pa grund af en stor opknusning af det opborede materiale fra Danienkalken i denne boring,
var det ikke muligt at foretage en indsamling af data med samme teethed, som i det verti-
kale profil i Karlstrup Kalkgrav. Variationer i malte porgsiteter og permeabiliteter i prgver fra
Danienkalken fremgar af figur 5-18. De malte porgsiteter er mellem 15 og 45 % og gen-
nemsnittet er 31 %. De malte gaspermeabiliteter i sedimentet varierer mellem 0,4 og 53
mD, med et gennemsnit pd 16 mD (0,8 -10° m/s). Det fremgar af den optiske televiewer-
log i boringen, at meegtigheden af kalkbeenkene typisk er mellem 1 m og 1,5 m som i veeg-
gene i Karlstrup Kalkgrav, se afsnit 5.1.

| sedimenterne fra den gennemborede sekvens af Danienkalken i Lyksagerboringen er der
porgsiteter og gaspermeabiliteter af samme starrelse, som de paviste i kalken i Karlstrup
Kalkgrav. De generelt hgje veerdier i sedimenterne fra kalkgraven kan skyldes statistiske
variationer eller en generelt lidt starre oplgsning af kalk i vaeggene i graven. De paviste
variationer i porgsitet og permeabilitet i Danienkalken i Lyksager boringen skyldes sand-
synligvis helt overvejende sekundaere processer, sdsom oplgsning og udfeeldning ved
spraekker i bjergarten, - spreekker som i de fleste steder optreeder mellem lagene af kalk og
flint.
Parasitet [ ] Optisk Permeabilitet [mD]

o0 02 04 06 0B 10 televiewer-log 01 1.0 10.0 100.0
200 . : . : . .

25.0 4 = 250

30.0

[
=
[=]

[
o
[=]

35.0 4

Dybden under terran [m]
w
Dybden under terraen [m)

I
=2
=}

40.0

45.0 450

Figur 5-18 Malt porgsitet og permeabilitet i Danienkalken i Lyksager boringen, samt optisk televiewer log.

Tune boringen
Malte porgsiteter i Danienkalken i Tune boringen fremgar af bilag 1. | finkornet kalk (mud-
stone) er porgsiteten 20-25 %, mens den i mere grovkornet kalk (packstone og wackesto-
ne) er 35-40 %.
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5.5 Residualt porevand og stabile ilt-isotoper i Karlslunde bo-
ringen

5.5.1 Klorid og stabile ilt-isotoper

Koncentrationen af klorid i centrifugeret porevand fra kerner udtaget i Karlslunde boringen
fremgar af figur 5-19, og bilag 3. Ned til ca. 70 mut. varierer koncentrationen af klorid mel-
lem 40 og 101 mg/l, men fra denne dybde stiger porevandets indhold af klorid markant. |
dybden 74 mut. er koncentrationen saledes 340 mg/l, i dybden 104 mut. er den 1.972 mg/I
0og 150 mut. er den 9.752 mg/l. | de nederste meter af boringen omkring 269 mut. er de
hgjeste koncentrationer op mod 17.700 mg/l, hvilket svarer til 94 % af indholdet i oceanisk
havvand (18.800 mg/l ).

| forbindelse med borearbejdet blev der pavist vandfgrende zoner helt ned til 104 mut. Det
indikerer, at der i formationen foregar advektiv stramning ned til denne dybde. Da forholdet
mellem de stabile isotoper 20 og *°O er en god indikator pa tilstedeveerelsen af recent,
meteorisk vand i formationen /48/ blev der udtaget vandprgver til bestemmelse af forholdet
mellem disse isotoper i porevandet. Forholdet mellem malte koncentrationer af **0 og *°0 i
porevandet fremgar ogsa af figur 5-19. Det ses, at forholdet mellem 20 og °0, udtrykt
som &0 veerdier, er mellem -8 og -9 til omkring 110 mut., og herfra stiger 5*°0 vaerdierne
jeevnt nedad i formationen til en vaerdi omkring -6 i bunden af boringen. Nedbgr i Nord-
vesteuropa har 5'®0 veerdier omkring -8,5 /48/, s& 0 og °O forholdet i porevandet i
Karlslunde boringer antyder som forventet, at der er recent, meteorisk vand i formationen
ned til omkring 104 mut.
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Figur 5-19. Koncentrationen af klorid og 580 veerdier i centrifugeret porevand fra kerner af Skrive-
kridt i Karlslunde boringen
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Fordelingen af koncentrationen af klorid i Skrivekridtet kan tolkes som et resultat af en op-
adrettet diffusion af marint porevand til et udviklet ferskvandssystem i den gvre del af krid-
tet og de glaciale lag. Fordelingen af kloridkoncentration indikerer, at der ned til ca. 70 mut.
optreeder et stramningssystem, som er domineret af advektiv stramning i spraekkerne. Fra
70 til 104 mut. stiger kloridkoncentrationen til omkring 2.000 mg/l. Dette interval ma beteg-
nes som overgangszonen mellem ferskt og salt vand, og kloridprofilet kan her veere styret
af enten advektiv stramning i et spreekkesystem med relativt lav hydraulisk ledningsevne
(stor spraekkeafstand og/eller lille apertur) eller diffusion gennem den primaere porgsitet i
skrivekridtet. Under 104 mut. sendrer heeldningen pa kloridprofilet sig markant, hvilket indi-
kerer, at enten stramningssystemet eller diffusionsegenskaberne her skifter karakter.

5.5.2 Koncentration af sulfat i porevandet

Koncentrationen af sulfat i porevandet er ned til ca. 70 mut. mellem 47 og 87 mg/l, og fra
100 m. u. t stiger koncentrationen til omkring 400 mg/l, og den stiger herefter jeevnt nedad i
profilet til omkring 435 mg/l i bunden i dybden 269 m u.t. Til sammenligning kan naevnes, at
oceanisk havvand har en koncentration af sulfat pa omkring 2.700 mg/l. Koncentrationen af
sulfat er saledes kun 16 % af koncentrationen i oceanisk havvand. Grunden til den relativt
lave koncentration af sulfat i forhold til klorid ma forklares med sulfatreduktion i porevandet.
Det er velbeskrevet, at der er sulfidmineraler i kridtet /22/, og nogle af disse er sene diage-
netiske dannelser.
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Figur 5-20  Koncentrationen af sulfat i centrifugeret porevand fra kridt i Karlslunde boringen. Den verti-
kale linie angiver koncentrationen af sulfat i havvand, som er 2.700 mg/l.
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5.6 Formationsfaktoren i Skrivekridt

De malte elektriske ledningsevner i porevand fra centrifugerede prgver af Skrivekridtet fra
Karlslunde boringen fremgar af bilag 3 (ved 25° C). De er omregnet til 10° C og vist pa figur
5-21. Det ses, at porevandets elektriske ledningsevne stiger jeevnt fra 70 mut. og nedad. |
75 mut. er den malte elektriske ledningsevne saledes omkring 200 mS/m, og den stiger
stykvist linegert ned til 269 mut., hvor der blev malt en elektrisk ledningsevne pa 3.750
mS/m (v. 10° C).

Formationensledningsevnen, malt af induktions-loggen (figur 5-6) fremgar ogsa af figur 5-
21. Den malte formationsledningsevne i denne boring er tilsyneladende elektriske led-
ningsevner”, men under de givne maleforhold med en induktions-sonde i et &bent borehul,
er de malte tilsyneladende ledningsevner stort set lig den reelle elektriske ledningsevne i
formationen. Formationsledningsevnen er i dybden 104 mut. omkring 100 mS/m og den
stiger jeevnt nedad til 700 mS/m i bunden af boringen.
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Figur 5-21 Den elektriske ledningsevne i Skrivekridt og i porevand v. 10° C fra SK. i Karlslunde boringen.
Den reciprokke veerdi af en elektrisk ledningsevne (EC) er en elektrisk modstand (p), og

sammenhaengen mellem modstanden i sedimentet og porevandet er den sakaldte formati-
onsfaktor, det vil sige, at formationsfaktoren (F) beregnes ved udtrykket:

(5-2) F= Psediment /pporevand

Udtrykt ved elektriske ledningsevner er formationsfaktoren giver ved udtrykket:

(5.3) F= Ecporevand/ECsediment
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Det fremgar af figur 5-22, at i den gvre del af det loggede interval i Skrivekridtet (omkring
100 mut.), kan der for lag med et lille indhold af ler beregnes en formationsfaktor omkring
4,5. P& grund af en relativt lille @endring i den gennemsnitlige porgsitet aendres formations-
faktoren for de rene kridt enheder kun lidt gennem det gennemborede interval. | zoner med
et stgrre indhold af ler er formationsfaktoren typisk 5 - 6. Hvor porgsiteten i kridtet er mel-
lem 45 og 50 %, vi formationsfaktoren veere omkring 4.

Relativt hgje elektriske modstande i lerholdige zoner i kridtet er ikke umiddelbart hvad man
vil forvente, idet leret vil reducere formationens modstand. Disse zoner er imidlertid ogsa
karakteriseret ved lave porgsiteter (figur 5-15), og deres lavere elektriske ledningsevne i
forholdet til de mere rene lag af kalcit, ma derfor forklares med det lavere vandindhold. Ved
de hgje koncentrationer af oplgste ioner i porevandet, er formationsledningsevnen saledes
i hgjere grad betinget af formations maengde af elektrisk ledende porevand (porgsitet), end
af indholdet af ledende lermineraler.
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Figur 5-22 Naturlig gammastraling og beregnet formationsfaktor (F) i Skrivekridtet fra Karlslunde borin-
gen. Zone 2 har hgjere gammastraling pga. et starre indhold af ler, og derfor ogsa starre
formationsfaktor, mellem 5 og 9. | zone 1 og 3 er formationsfaktoren omkring 5.

Med hensyn til beregning af formationsfaktoren for Skrivekridt kan det konkluderes, at for
de gverste 50 meter af formationen, som hyppigst indgar i logging undersggelser af borin-
ger i Skrivekridt, er formationsfaktoren omkring 4. Det er sdledes muligt at omregne en malt
formationsledningsevne til en elektrisk ledningsevne for porevandet. Elektrisk ledningsevne
for porevand kan videre omregnes til eekvivalent koncentration af klorid (bilag 2).
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5.7 Effektive diffusionskoefficienter for klorid i Skrivekridt

Til anvendelse i den numeriske simulering af saltvandsudvaskningen ved diffusion i Skrive-
kridtet er klorids effektive diffusionskoefficient blevet bestemt pa prgver udtaget fra Karls-
lunde boringen. Til disse forsgg blev der udtaget prover fra otte dybder i kridtet, som re-
preesenterer zoner med et varierende porgsiteter i Skrivekridtet.

Tabel 5-2 Porgsiteter og effektive diffusionskoefficienter for klorid og tritium i kridt bestemt ved 25° C.

Dybde Porgsitet Diffusionskoefficient,
m. ut. % m?/s

50 43 0,69

75 41 0,57

100 41 0,62

121 38 0,42

150 42 0,60

180 33 0,34

200 35 0,50

250 40 0,56

| praverne fra kridtet blev der bestemt effektive diffusionskoefficienter for klorid pa mellem
0,34 og 0,69-10"° m?/s. Diffusionskoefficienterne er opgivet ved en temperatur p& 25° C. Til
sammenligning kan naevnes, at klorids frie diffusionskoefficient i vand er 0,93-10°° m?/s ved
25° C. De bestemte diffusionskoefficienter ses i figur 5-23 som funktion af sedimentets
porgsitet.
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Figur 5-23 Bestemte effektive diffusionskoefficienter for klorid i Skrivekridt ved 25° C.
Som beskrevet i det teoretiske afsnit, kan et sediments effektive diffusionskoefficient angi-
ves som en funktion af sedimentets porgsitet ved ligningen:
(4.8) Dy =D;0

Hvor D¢ angiver en ions effektive diffusionskoefficient i et sediment, Ds er ionens frie diffu-
sionskoefficient i vand og @ er sedimentets porgsitet. Det fremgar af figur 5-23, at i det
hgjpermeable kridt er der som forventet er en lineser sammenhaeng mellem klorids effektive
diffusionskoefficient og porgsiteten af bjergarten.
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6. En konceptuel model for saltudvaskningen

6.1 Konceptuel hydrogeologisk model

Pa baggrund af den generelle viden om de geologiske og hydrogeologiske forhold i Karl-
strup omradet (kapitel 3), samt resultaterne fra denne undersggelse (kapitel 5), kan der
opstilles fglgende konceptuelle hydrogeologiske model for udvaskningen af marint pore-
vand fra Skrivekridtet og Danienkalken. Den konceptuelle model fremgar af figur 6-1.
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Figur 6-1 Konceptuel hydrogeologisk model for udvaskning af saltvand fra Skrivekridt og Danienkalk i
Karlslunde veerkstedsomrade. Venstre side af det ca. 10 km lange tveersnit ligger i den nord-
vestlige ende af omradet, mens hgijre side ligger ved Kgge Bugt mod sydgast.
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| Paleogen og Neogen tid blev der i den gstlige del af Det danske Bassin aflejret omkring
500 m sedimenter over Skrivekridtet og Danienkalken (figur 6-1; A). Sedimenterne blev
begravet med en porevandssammensaetning som i oceanisk havvand. Porgsiteten i kridtet
blev under denne indsynkning reduceret fra omkring 65 % til 40 %. Kompaktionen har
medfart en svagt opadrettet vandbevaegelse i bassinet. Som fglge af et tektonisk oplgaft i
Sen Neogen, blev de overlejrende bjergarter borteroderet, og Skrivekridtet og Danienkal-
ken blev oplgftet (figur 6-1; B). Denne haevning foregik indtil for 2-3 millioner ar siden. Op-
loftet skabte hovedsageligt subvertikale spraekker i bade kridtet og kalken, medens aflast-
ningen som fglge af erosionen skabte subhorisontale spraekker i formationerne. De sidst-
naevnte er siden istiden yderligere forgget og aktiveret ved aflastningen af istrykket.

Efter oplgftet til det nuveerende niveau er meteorisk vand infiltreret ned i formationerne,
hvilket har resulteret i en udvaskning af klorid, som primeert er styret af advektiv transport i
den opspraekkede del og diffusiv transport i den underliggende ikke opspraekkede del, se
figur 6-1; C.

6.2 Skrivekridtet

| opmalinger i kridtet pa Stevns er der observeret afstande mellem de subhorisontale
spraekker pa mellem 0,07 og 1,50 m, og den gennemsnitlige afstand er 0,40 m. | den gvre
del af formationen er der pavist en hydraulisk apertur pa4 op mod 0,5-0,6 mm, og de bereg-
nede hydrauliske aperturer er mindre, jo dybere spraekkerne forekommer i formationen.
Undersggelserne af blotninger af kridt, samt sammenligninger mellem optisk teleview log
og flow-log i boringer, viser, at ikke alle subhorisontale spreekker er vandfgrende. Der sker
kanalisering af vand langs de subhorisontale spraekker, og afstanden mellem disse vandfa-
rende zoner er i Stevns Klint i gennemsnit 2,4 m /13/.

Den tektoniske kompression af sedimenter, med en hovedretning sydvest-nordgst samt
selve den post Neogene haevning har skabt flere saet subvertikale spraekker i kridtet og
kalken. Leengden af disse spraekker er i blotninger ved Stevns Klint malt til at vaere mellem
0,45 og 4,87 m, med en gennemsnitslaengde pa 1,4 m. De subvertikale spraekker fordeler
vandet mellem de subhorisontale spreekker, og nedtreengning af ferskvand foregar i disse
spreekker. | blokkene er porgsiteten omkring 40 % og den hydraulisk ledningsevne er mel-
lem 2,5 0g 5 -10® m/s.

Sma variationer i malinger af temperatur og elektrisk ledningsevne i boringer skyldes ofte
mindre indstrgmninger fra spraekker i bjergarterne /15/. Dimensionerne af blokkene i kridtet
i det subortogonale netveerk af spreekker kan saledes vurderes ud fra en kombineret tolk-
ning af temperatur-log, elektrisk ledningsevne-log og flow-log. P& baggrund af en analyse
af undersggelsesboringerne: Lyksager kildeplads (207.3579); Tune (207.3841); Ishgj Mose
(207.3586); samt supplerende boringer uden for veerkstedsomradet: @belholt (187.1354),
Glostrup (200.41E), Lautrupparken (200.4186), Hvidovre (207.162), er der opstilet en fore-
lobig model for blokkenes dimension med stigende dybde, figur 6-2. De tolkede starrelser
af blokken i Skrivekridtet er bestemt som afstanden mellem to identificerede indstrgm-
ningszoner i boringerne. Blokkens dybde er angivet som dybden af blokkens midtpunkt
under terreen.
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Figur 6-2 Tolkede dimensioner af blokke i et subortogonalt system af spraekker i Skrivekridt. Blokkenes
dimension er vurderet ud fra en sammenstilling af geofysiske logdata fra syv borehuller. Se
tekst for yderligere forklaring.

Det fremgar af figur 6-2, at der som forventet kan pavises en tendens til, at matrixblokkene
bliver stgrre med stigende dybde, hvilket afspejler en lukning af de subhorisontale spreek-
ker med stigende begravelsesdybde. | den gvre del af formationen er dimensionen af blok-
kene i det subortogonale system saledes omkring 2,5 m x 2,5 m. Denne dimension er ba-
seret pd ovennavnte observerede afstande mellem vandfgrende kanaler langs de subhori-
sontale spreekker ved Stevns Klint. Blokstgrrelsen forgges linesert med stigende dybde til
omkring 12 m ved en begravelsesdybde pa 120 mut. Da subvertikale spraekker vil veere
underpraesenteret ved identifikation af indstramningszoner i boringer, kan denne model for
blokkenes dimension underestimere dimensionerne i det horisontale plan. Hvis blokkens
dimensioner i dette plan er mindre end i den vertikale retning, vil diffusionsafstandene til en
aktiv spreekke veere kortere i disse retninger, og hermed tiden for udvaskning af saltvandet
kortere.

| de dybere lag ned til 100-120 mut. har udvaskningen af saltvand fra Skrivekridtet sdledes
kunnet forega ved en advektiv transport i det subortogonale spraekkesystem. Den observe-
rede stigning i saltindholdet i matrix i Skrivekridtet fra 70 til 200 mut. i Karlslunde Mose bo-
ringen ma forklares med en ufuldsteendig udvaskning af saltvandet i stgrre blokke, jvf.
ovenstaende model. Denne observation er understgttet af det forhold, at sammensaetnin-
gen af stabile ilt-isotoper viser, at der er transporteret recent regnvand ned til omkring 104
mut. i formationen, figur 6-3.
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Figur 6-3 Konceptuel model med hydrauliske zoner i i Skrivekridtet, baseret pa porevands indhold af
klorid og stabile ilt-isotoper.

Med hensyn til transport af saltvand og andre ioner kan Skrivekridtet overordnet inddeles i
tre zoner (figur 6.3). En den gvre zone forekommer der en advektiv transport i spreekker,
mens ioner diffunderer ind og ud af matrixblokke mellem spraekkerne. | omradet hvor bo-
ringen er etableret findes fra 25 til 70 mut. Saltvandet er fuldsteendigt udvasket fra matrix-
blokke.

Herunder treeffes en overgangszone, hvor der forekommer advektiv strgmning, men af-
standen mellem spraekkerne er stgrre i denne zone, sammenlignet med den gvre zone.
Saltvandet er kun delvist udvasket i denne zone, men koncentrationen af iltisotoper viser,
at der er sket en udveksling med recent, meteorisk vand.

Nedrest findes en diffusionszone, som er domineret af en opadrettet diffusion af porevan-
det. Den kemiske gradient bliver opretholdt pa grund af den horisontale transport af oplgste
salte i den gvre del af formationen. Profilerne af oplgste ioner i Skrivekridtet er kontrolleret
af de effektive diffusionskoefficienter i kridtet, som er betinget af dels porgsiteten og dels
indholdet af ler i sedimentet, samt den tid diffusionen har vaeret virksom i. | kridt med sma
koncentrationer af ler er den effektive diffusionskoefficient bestemt til at veere omkring
0,35-10° m?/s, mens den i zoner med hgijt indhold af ler er bestemt til 0,05 -10™° m?%s.

6.3 Danienkalken

Pa baggrund af observationer i Karlstrup Kalkgrav, samt Lyksager og Tune boringerne, kan
der opstilles falgende konceptuelle hydrogeologiske model for formationen i veerkstedsom-
radet. | Danienkalken er der udviklet subhorisontale spraekker, som isaer optreeder i kon-
takten mellem kalk- og flintlagene. Derudover er der udviklet subvertikale spraekker, som
pa baggrund af fa opmalinger i Karlstrup Kalkgrav skennes at have en gennemsnitlig af-
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stand pa 3-4 m. | Danienkalken er der saledes, i lighed med Skrivekridtet, dannet et szet
subhorisontale spraekker, og afstanden mellem blokkene forgges nedad i formationen. Pa
baggrund af de f& udfarte opmalinger fra Tune og Lyksager boringerne kan det konklude-
res, at den gvre del af formationen indeholder blokke med en dimension pa 2-3 meter,
mens der i den nedre del af formationen findes blokke med en dimension pa omkring 6 m. |
blokkene varierer porgsiteten mellem 20 og 40 %. De laveste porgsiteter forekommer i de
finkornede dele af formationen (mudstone), mens de hgjeste forekommer i de mere grov-
kornede kalksten (wackestone og packstone). Kalkens permeabilitet i blokkene varierer
mellem 10® og 10°® m/s.

6.4 Modelopseetning

Udvaskningen af klorid i Danienkalk og Skrivekridt i veerkstedsomradet modelleres ved
opseetning af en to-dimensionalt model i programmet FRACTRAN. Til modellering af ud-
vaskningen er der anvendt den hydrogeologiske model vist i figur 6-4. De gverste 25 m af
tvaersnittet antages at besta af kvarteere aflejringer. Herunder findes der i den vestlige del
Danienkalk og i den gstlige del Skrivekridt. Danienkalken er opdelt i to enheder med for-
skellig spreekkedensitet, mens Skrivekridtet er opdelt i fire enheder, to opspraekkede og to
ikke-opspreekkede.
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Figur 6-4 Hydrogeologisk model for tveersnittet ved Karlslunde. 2B repraesenterer spraekkeafstanden

(spacing) for de opspraekkede formationer. Skrivekridtet nederst antages at fortsaette til en

dybde pa mindst kote -500 m.

Baseret pa geofysiske flow-logs (figur 5-7 til figur 5-10) antages bade Danienkalken og
Skrivekridtet at have en relativt hgj spraekkedensitet i de gverste 50 m (25-75 mut.), og
afstanden mellem hydraulisk aktive spraekker (spacingen) er estimeret til ca. 5 m. Da dette
sken er baseret pa geofysiske logs i boringer, hvor det hovedsageligt er horisontale spraek-
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ker der kortleegges, er spacingen for de hydrauliske aktive vertikale spreekker usikker og
antages her at veere lig spacingen for de horisontale spreekker. Det er sandsynligt, at de
gverste fa meter af de to bjergarter er staerkt opsprackket som fglge af glacial aktivitet og
derfor har en hgjere spraekkedensitet end beskrevet ovenfor /11,12/. Det negligeres imid-
lertid her, dels pga. manglende data, dels for at holde den hydrogeologiske model s& sim-
pel som muligt.

Pa baggrund af laboratoriemalinger af porgsitet og permeabilitet pa praver fra kerner fra
Tune, Lyksager og Karlslunde boringerne er der pavist middelveerdier som opfart i tabel 6-
2. Fra tilgeengelige flow-log data er det estimeret, at ca. 95 % af den totale transmissivitet
malt ved prgvepumpningstest (se tabel 6-1) knytter sig til de gverste 50 m af formationerne.
Bulk hydraulisk ledningsevne er derfor blevet fastlagt som Ky, = 0.95-T/D, se tabel 6-3, hvor
D er tykkelsen af den hydrogeologiske enhed, som i dette tilfeelde er D = 50 m. Ved anven-
delse af ligningen:

3
61 K, =2y
121(2B)
og veerdierne for bulk hydraulisk ledningsevne for kalken og kridtet, kan aperturen (2b),
beregnes, hvis formationen antages at veere homogen med parallelle spraekker, se tabel 6-
3. Spraekkeporgsiteten, 0, er estimeret vha. ligning (4-11) og et initialt estimat pa mas-
seudvekslingsparameteren B er beregnet vha. ligning (4-13).

| intervallet fra 75 til 115 mut. er spraekkeafstanden (2B) estimeret til 10 m. Dette estimat er
primeert baseret pa data fra Skrivekridtet, og trovaerdigheden af dette estimat mht. Danien-
kalken er relativt lav. Da kun 5 % af den malte transmissivitet antages at stamme fra denne
zone, er den beregnede bulk hydrauliske ledningsevne og derfor ogsa spraekke-aperturen
tilsvarende lav, se tabel 6-3.

Tabel 6-1 Resultat af geostatistisk analyse af pumpetests i Danienkalk and Skrivekridt i veerkstedsomréa-
det. Korrelationsleengden fundet for Danienkalken er baseret pa en exponential semivariogram model.

Geometrisk middel T Varians pa InT Korrelations-

Formation (m2/s) In(mzls)z Leengde
(m)

Danienkalk 4.0-10° 1.0 413

Skrivekridt 6.7-10% 0.4 -

Tabel 6-2 Hydrauliske egenskaber malt pa prever fra Danienkalk fra boringerne Lyksager og Tune, samt
fra Skrivekridt fra Karlslunde boringen. Ka, Ky and Kg repreesenterer hhv. den aritmetiske, harmoniske and
geometriske middelveerdi af hydraulisk ledningsevne. @ er matrix-porgsiteten.

Boring Antal Ka Kh Ke Anisotropi-
prever (m/s) (m/s) (m/s) faktor (Ka/Ky)
Lyksager 19 1.2:107 2.2-10° 7.7-10°® 5.5 0.31
Tune 31 1.0:10” 2.2:10° 1.2:10° 45 0.26
b2 75-115 mut. 34 3.9-10°® 3.4.10® 3.7:10°® 1.1 0.39
g5 115210 mut 79 1.7-10° 6.6-10° 1.1-10® 2.6 0.34
210-269 mut. 44 3.2:10° 2.9-10° 3.0-10° 1.1 0.39
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Fra 115 til 210 mut. antages det, at der ikke eksisterer hydraulisk aktive spraekker. Kun
data fra Skrivekridtet er listet i tabel 6-3, da Danienkalken ikke findes i sa stor dybde i op-
landet. Zonen fra 115 til 210 m. u. t. er karakteriseret ved en heterogen fordeling af porgsi-
tet og hydraulisk ledningsevne, som fglge af et varierende indhold af ler i kridtet. Da kun en
boring er boret til denne dybde, er det ikke muligt at fastleegge den horisontale udbredelse
af mergellagene direkte. Det antages imidlertid, at mergellagene har regional horisontal
udstreekning pga. aflejringsmiljget, se tidligere. Den 95 m tykke sekvens behandles som ét
akvivalent porgst medium med effektiv horisontal og vertikal hydraulisk ledningsevne sva-
rende til hhv. den aritmetiske og harmoniske middelveerdi, se tabel 6-2. | tabel 6-3 er ogsa
den effektive diffusionskoefficient baseret pa laboratoriemalinger specificeret.

Under 210 mut. optraeder der ikke-opspreekket skrivekridt med lavt lerindhold. Der findes
ingen malinger af den effektive diffusionskoefficient fra denne enhed og Def er derfor esti-
meret. Pga. ligheden i porgsitet og matrix hydraulisk ledningsevne med zonen fra 25-115
mut., antages det, at den effektive diffusionskoefficient for de to enheder er ens. De aritme-
tiske og harmoniske hydrauliske ledningsevner opskrevet i tabel 6-2 antages at repraesen-
tere de effektive horisontale og vertikale ledningsevner for denne zone.

Tabel 6-3 Parameterveerdier for den hydrogeologiske model for Danienkalken og Skrivekridtet. Km, 6, 2B
og Def er fundet pa baggrund af malinger, mens Ky, 2b, &, og B er beregnet.

Dybde Km Om 2B Deft Kb 2b 0 B
(mut.) (mis) ®  (m  (m7s) (mis)  (um) (1) (™)
Ac_é 0-25 Kvarteere aflejringer
X
5 25-75 4510°  0.28 5 310%°  7610° 847  1.710* 4010
c
8 75-115 45-10°  0.28 10 310 5010° 430  4.3:10° 1.0-10™
0-25 Kvarteere aflejringer
= 25-75 3.710°  0.39 5 2610 1.310° 466  9.3:10° 4910
< 75-115 3.710%  0.39 10 2610 84107 236  2.4.10° 1.2.10™
2 = . - . . - . . . . . .
E -8 -10 -8
7 115-210 1.110 0.34 % 0.5:10 1.7:10 - - -
210-270 3.0.10%  0.39 % 2.6-10°  3.2.10° - - -

6.5 Initial- og randbetingelser

Initialt har porevandet bestdet af havvand svarende til en kloridkoncentration i hele model-
omradet pa 18.800 mg/l. Da meteorisk vand begyndte at infiltrere ned i formationerne blev
udvaskningsprocessen pabegyndt med faldende kloridkoncentrationer til fglge. Det vides
ikke med hvilken rate meteorisk vand har perkoleret til karbonatbjergarterne, eller hvordan
grundvandsdannelsen har fluktueret over tid. Det antages her, at grundvandsdannelsen
kan approksimeres med raten estimeret af Henriksen og Sonnenborg /49/ p& 40 mm/ar,
som repraesenterer grundvandsdannelsen fgr grundvandsindvinding under antagelse af
nuveerende klimatiske forhold. Starrelsen af grundvandsdannelsen vil primeert have indfly-
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delse pa den tidsskala, hvormed klorid er udvasket fra de opspreekkede formationer, hvor
den dominerende transportmekaniske er advektiv transport.

Det antages, at strgmningsfeltet, som kan tolkes ud fra den nuvaerende fordeling af hy-
draulisk trykniveau i Danienkalken og Skrivekridtet, repraesenterer den generelle situation
gennem perioden, hvor udvaskningsprocessen har stdet pa. Placeringen af grundvands-
skellet og strgmlinien, taet pa Tune boringen og Karlslunde boringen, antages altsa at have
veeret stationzere gennem de sidste par millioner ar. Da det generelle hydrauliske trykni-
veau er reduceret pga. intensiv oppumpning, antages gradienten i prae-pumpesituationen
at veere stgrre end den nuvaerende, og grundvandspotentialet ved grundvandsskellet anta-
ges at vaere af stgrrelsesorden 10 m hgjere end det nuveerende niveau, hvilket resulterer i
en middelgradient i omr&det p& 4-10>. Grundvandsskellet benyttes som no flow randbetin-
gelse i de efterfglgende modelsimuleringer, og kystlinien antages at udggre en fastholdt
trykrandbetingelse med vaerdien 0 m. Mht. transport antages det infiltrerende meteoriske
vand at have en kloridkoncentration pa nul og ved kystlinien anvendes en nul-gradient
randbetingelse.

Bath and Edmunds /30/ fandt, at vand med en sammenseetning svarende til havvand var
lokaliseret ca. 400 m under terraen, svarende til 350 m under bunden af de kvarteere aflej-
ringer. Da kloridprofilet malt i neerveerende arbejde er sammenligneligt med den gvre del af
Bath og Edmunds’ profil, antages det her, at rent havvand pt. er lokaliseret mindst 400 mut.
ved Karlslunde boringen. Modeldomaenet er her specificeret til at udstraekke sig til kote -
475 m, hvilket antages at vaere tilstraekkeligt til at na ned i rent havvand. Randbetingelsen
for bade stremning og transport er her angivet til nul fluks.
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7. Numeriske simuleringer

Simuleringerne af udvaskningen af marint porevand fra Danienkalken og Skrivekridtet er
blevet gennemfagrt som separate simuleringer af den del af de geologiske lag, hvor der
foregar advektiv stremning (den opspraekkede zone og overgangszonen) og den ikke-
opspreekkede zone (diffusionszonen). Simulering af udvaskning i diffusionszonen er foreta-
get to pa forskellige mader. Farst er der foretaget en simulering med advektiv stramning og
diffusion, men uden at medtage densitetsstramning. Herefter er der foretaget en simulering
af udvaskningen alene som falge af én-dimensional, opadrettet diffusion, altsa uden en
advektiv stramning. Den sidstnaevnte simulering repraesenterer situationen, hvor densitet-
seffekten medfarer, at ferskvand strammer ud over saltvandet, og der derfor ikke forekom-
mer ren fysisk opblanding af fersk og saltvand i Skrivekridtet uden spraekker. Denne mo-
delstrategi er valgt, da det ikke indenfor en rimeligt simuleringstid er muligt med FRAC-
TRAN at inddrage densitetsbetinget stremning i geologisk formation over flere millioner ar.

7.1 Dobbelt-porgs modellering af opspraekket zone

Vha. Peclet-tallet givet ved ligning (4.15) kan det evalueres, om en dobbelt-porgs model
kan anvendes til simulering af de opspreekkede formationer. Ved indseettelse af parameter-
veerdierne fra tabel 6-3 samt en hydraulisk gradient pd 4-107° i (4.15) findes vaerdierne op-
skrevet i tabel 7.1. Diffusionsafstanden saettes lig halvdelen af spraekkeafstanden, Ly = B,
hvilket betyder, at stoffet skal diffundere fra midten af et matriceelement til spreekken. Det
ses, at kriteriet P, < 1 ikke er opfyldt for nogen af zonerne. Den advektive transport gennem
matrix kan derfor ikke negligeres, nar udvaskningen af klorid fra den opspraekkede zone
skal bestemmes. Dette problem kan principielt lgses ved at benytte en dobbelt-permeabel
model, hvor der er mulighed for streamning i bade spreekkedomaenet og matrixdomaenet.
Alternativt kan en dobbelt-porgs model anvendes. | dette tilfeelde skal masseudvekslings-
parameteren (3 forgges, da der forventes en hgjere udveksling mellem spreekker og matrix,
end den der er forarsaget af ren diffusion, og det er derfor ikke muligt at estimere B vha. de
analytiske udtryk. Denne approksimation vil give anledning til fejl, da den dobbelt-porgse
model beskriver udvekslingen mellem spraekke- og matrix-domaenet som veerende styret af
koncentrationsforskellen mellem de to domaener, hvilket ikke er tilfeeldet for den advektive
udveksling. | det falgende vil B i den dobbelt-porgse model derfor blive kalibreret mod re-
sultater fra en diskret spreekkemodel, se nedenfor.
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Modellering af den opspreekkede zone som et Tabel 7.1 Peclet-tallet for de fire opspraek-
dobbelt-porgst medium kraever information om de  kede zoner.

dobbelt-porgse parametre der indgar i ligning

(4.9) og (4.10), dvs. udvekslingsparameteren 3, Danien-kalk Skrivekridt
den mobile porgsitet 6;, og dispersiviteterne a, og Dybde P, P,
ar. 6; og B kan for et system af parallelle spreek-

ker principielt set estimeres vha. ligning (4.11) og (mut.) () ()
(4.13), se tabel 6-3. Pga. problemerne med ad-

vektiv transport i matrix, se ovenfor, estimeres B~ 22770 54 3.6
imidlertid ved kalibrering mod en diskret op- 25115 10,7 22

spreekket model. Samtidig vurderes det, at der

opnas en mere realistisk beskrivelse af spraekkesystemet, hvis det antages, at spraekkerne
er tilfeeldigt fordelt frem for parallelle. Tilfeeldigt fordelte spraekker vil resultere i zoner med
hgj spraekkedensitet og zoner med lav spraekkedensitet, hvor sidstneevnte eventuelt kan
veere isoleret fra det gvrige spreekkenetveerk. | figur 7-1 ses et eksempel pa en simulering
af saltvandsudvaskningen med tilfeeldigt fordelte spreekker. Det ses, at specielt isolerede
spraekkesystemer har stor effekt pa udvaskningen af klorid. Parametrene B, a. og ot er
derfor blevet bestemt ved kalibrering af en dobbelt-porgs model mod en model med di-
skrete spreekker. Modeldomeenet er specificeret til at veere 50 m hgjt og 100 m langt, og
der simuleres en udvaskning af marint vand. Herved estimeres a,. = 20 m og ot = 2 m. Mht.
B opnas tilfredsstillende resultater for alle fire spraekkedomeener ved anvendelse af en
veerdi pd 3,5-10™ s™. Overensstemmelsen mellem den diskrete spraekkemodel og dobbelt-
porgsitetsmodellen ses af figur 7-2 at veere tilfredsstillende. Det antages derfor, at den kali-
brerede dobbelt-porgse model er i stand til realistisk at simulere stoftransporten i hele det
10 km lange opspraekkede tveersnit.
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Figur 7-1 Diskret-spraekke simulering af kloridudvaskning (i enheden mg/l) fra et 100m x 50 m tveersnit
med tilfeeldigt fordelte spraekker. Initial kloridkoncentrationen af klorid er sat til 18.800 mg/l, og
grund vandstrgmningen er fra venstre mod hgijre. Resultat efter 500 &r for Skrivekridt med 2B
=10 m.
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Skrivekridt, 2B =10 m

100000
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Middelkonc. (mg/L)

1

Tid (&r)

—«&— Diskret —<— Dual: B=1.2e-11 —B— Dual: B=3e-11 —A— Dual: B=4e-11

Figur 7-2 Middelkloridkoncentration i 50 m x 100 m profil, hvor spraekkesystemet repraesenteres ved hhv.
diskret-spraekke metoden og en dobbelt-porgs model. B angiver masseud vekslingsparameteren 8 (s’l).

Til modellering af udvaskningen af den opspraekkede zone er der anvendt den hydrogeolo-
giske model vist i figur 6-4, hvor der kun simuleres vand- og stoftransport i de gverste 200
m af tveersnittet. Diskretiseringen er i horisontal og vertikal retning sat til hhv. Ax = 50 m og
Az =5m.

Koncentration (mg/l)
0 5000 10000 15000 20000

Dybde (mut)
[
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o
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—&— Mob-1k —&— Immob-1k —A— Mob-2k —A— Immob-2k
—B— Mob-5k —M— Immob-5k —+—Mob-10k  —=— Immob-10k

Figur 7-3 Simulerede koncentrationsprofiler for hhv. mobilt (Mob) og immobilt (Immob) domaene ef-
ter.1.000 ar (1k), 2.000 ar (2k), 5.000 ar (5k) og 10.000 ar (10k).
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Resultatet af simuleringen er illustreret i figur 7-3, hvor koncentrationsfordelingen for x = 8
km (svarende til placeringen af Karlslunde boringen) er vist efter hhv. 1.000, 2.000, 5.000
og 10.000 ars udvaskning. Til hvert tidspunkt findes to resultater: Et for det mobile (op-
spraekkede) domaene og et for det immobile (matrix) domaene. Efter 1.000 ar er der relativt
stor forskel mellem koncentrationerne i de to domeener, men med gget transporttid tilnser-
mer de to lgsninger hinanden. For t = 10.000 ar er koncentrationsfordelingen i de to do-
maener tilngermelsesvis identiske.

Der foreligger i sagens natur ikke malinger af udvaskningsforlgbet i zonen fra 25 — 75 mut.,
da det sandsynligvis er foregaet i begyndelsen af Kvartaer-perioden. Det er derfor heller
ikke muligt at udtale sig om troveerdigheden af de simulerede udvaskningsforlgb. Sensiti-
vitets-analyser viser imidlertid, at udvaskning sker indenfor 10. — 20.000 &r, selvom disper-
sivitet og anisotropifaktor varieres indenfor realistiske greenser. | intervallet 75-115 mut.
viser modelresultaterne, at alt klorid er udvasket, inden der er gaet 20.000 ar, hvilket ikke er
i overensstemmelse med de malte kloridkoncentrationer i Karlslunde boringen, hvor der
sker en markant stigning i koncentrationen i dette interval. Resultaterne viser, at den ad-
vektive udvaskning i intervallet 75-115 mut. er for stor, hvilket kan skyldes: 1) Udeladelse af
densitetseffekten i beregningerne; 2) Overestimering af kridtets hydrauliske ledningsevne;
3) Den benyttede spreekkedensitet i kridt; eller 4) Den benyttede kontakt mellem spraekker.
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Figur 7-4 Simuleret koncentrationsfordeling (mg/l) i mobilt (averst) og immobilt (nederst) do-
meene efter 1.000 &r.

| figur 7-4 ses koncentrationsfordelingen i hhv. det mobile og immobile domeene efter 1.000
ar. Greensen mellem de opspraekkede zoner og det underliggende mergel-/kridtlag fremgar
tydeligt, se figur 6-4 til sammenligning.
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7.2 Udvaskning af ikke-opspraekket zone

7.2.1 Advektiv stramning uden densitetseffekt

Udvaskningen af den ikke-opspreekkede del af karbonatbjergarterne blev indledningsvist
forsggt simuleret ved at addere en lav-permeabel, enkeltporgs zone under den dobbelt-
porgse opspraekkede zone. FRACTRAN kan principielt set handtere denne situation, hvor
der benyttes to forskellige modelleringskoncepter i samme modelopseetning. Pga. proble-
mer med stabilitet af transportlgsningen (occilationer og manglende konvergens) blev det
imidlertid valgt at behandle den opspreekkede del af omradet som ét aekvivalent porast
medium (EPM), dvs. som et enkeltporgst medium med effektive ledningsevner og diffusi-
onskoefficienter svarende til, hvad et tilsvarende normalt porgst medium ville have. Denne
konceptualisering introducerer fejl i beregningen af udvaskningen af den opspreekkede
zone, da EPM metoden ved aftestning har vist sig at give relativt darlige resultater for den
opspraekkede zone. Da der i det efterfglgende fokuseres pa den ikke-opspraekkede zone,
har det imidlertid ingen betydning, om udvaskningen af den opspraekkede zone fejlestime-
res med fx. en faktor to. Modellen simulerer en relativt hurtig udvaskning af klorid fra den
opspraekkede zone (indenfor 20.000 ar), uanset hvilket modelkoncept der benyttes. | sam-
menligning med udvaskningen af den ikke-opspreekkede zone, som tager af stgrrelsesor-
den mio. ar, har en usikkerhed pa nogle fa tusind ar pa udvaskningen af den opspraekkede
zone ingen praktisk betydning.

De efterfalgende simuleringer er foretaget i en geologisk blok, som har en meaegtighed pa
500 m og en leengde pa 9.250 m lang, som udstraekker sig fra kote 25 m til kote - 475 m.
Den gverste del af tveersnittet, som er opspraekket, beskrives som ét sekvivalent porgst
medium, med effektive horisontale hydrauliske ledningsevner svarende til K, anfart i tabel
6-3. For den ikke-opspraekkede kridt (mergel/kridt og Skrivekridt pa figur 6-4) benyttes pa-
rametrene anfert i tabel 6-2 (hhv. 115-210 mut. og 210-269 mut.), hvor den aritmetiske
middelveerdi anvendes som den horisontale hydrauliske ledningsevne og den harmoniske
middelveaerdi benyttes til den vertikale hydrauliske ledningsevne. Strgmningsrandbetingel-
serne udggres af nul fluks pa venstre rand (grundvandsskel), mens der pa hgijre rand (ved
havet) er anvendt fastholdt tryk pa nul meter ned til kote -75 m, mens der for kote -75 m til -
475 m benyttes en modelrand uden strgmning. Som initialbetingelse for stoftransport er
anvendt en kloridkoncentration pa 18.800 mg/l i hele domaenet. Randbetingelserne for
stoftransportlgsningen bestar af no-flow pa venstre rand og i bunden, mens det infiltrerende
vand antages at have en koncentration pa 0 mg/l.

Pa figur 7-5 ses simulerede kloridkoncentrationer efter hhv. 0,1, 0,5 og 1,0 mio. ar. Denne
simulering benaevnes i det fglgende som en reference-karsel. Det ses, at der sker en bety-
delig udvaskning af klorid i hele tvaersnittet, og at der efter 1 mio. ar ikke optreeder klorid-
koncentrationer svarende til havvand nogen steder i tvaersnittet.
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Figur 7-5 Koncentrationsfordeling (mg/L) efter 0,1, 0,5, og 1,0 mio. ar for reference-karsel.
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Pa figur 7-6 ses en sammenligning af malt og simuleret kloridkoncentration i Karlslunde
boringen, dvs. for x = 8 km. | forhold til det observerede koncentrationsprofil, simuleres der
for lave koncentrationer i hele profilet, svarende til at udvaskningen gar for hurtigt. Allerede
efter 0,1 mio. ar er det kloridholdige vand udvasket ned til en dybde pa 250 mut., mens
malingerne viser hgj kloridkoncentration allerede omkring 100 mut.
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Figur 7-6 Simuleret koncentrationsprofil for reference-karsel.

For at undersgge hvilke parametre der styrer udvaskningen af klorid fra profilet er der gen-
nemfart en sensitivitetsanalyse, hvor der successivt er eendret pd seks parametre. | det
falgende kommenteres effekten af parametersendringerne med reference til figur 7-7, hvor
simuleringsresultater efter 0,1 mio. ar er illustreret. (1) Grundvandsdannelsen er reduceret
til halvdelen, af den der er specificeret i referencekgrslen (Halv recharge). Denne sndring
har en vis effekt pa udvaskningen, og som forventet resulterer det i hgjere kloridkoncentra-
tioner. Forskellen mellem simuleret og observeret koncentration er imidlertid stadig mar-
kant. (2) Grundvandsdannelsen pafares kun den vestlige halvdel af modeldomaenet, hvor
perkolationsraten gges til det dobbelte, saledes at den samlede fluks af vand ind i modellen
er den samme som i referencekgrslen (Inf. Halvdel). Denne modifikation har kun mindre
betydning for den simulerede koncentration, om end det medfarer lidt lsengere udvask-
ningstider.

(3) Dispersiviteten for de opspreekkede zoner er reduceret med en faktor to
(Disp_Opspraekket). Denne eendring har stort set ingen betydning for udvaskningen af de
dybereliggende zoner. (4) Dispersiviteten for den ikke-opspraekkede zone er reduceret med
en faktor to (Disp_Uspraekket). Denne aendring resulterer i en lille eendring, sa formen pa
koncentrationsprofilet bliver skarpere. Dette er i overensstemmelse med forventningerne,
da der opnas en mindre dispersionspavirket transport. (5) Den hydrauliske ledningsevne for
mergel-/kridtlaget reduceres med en faktor 10 bade horisontalt og vertikalt (K_Mergel10).
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Dette resulterer i en kraftig eendring i det simulerede koncentrationsprofil, hvor der nu op-
nas hgjere kloridkoncentrationer i mergellagene end i det umiddelbart underliggende skri-
vekridt. Resultatet skyldes, at vand strammer vertikalt gennem mergellaget i den opstrgms
del af profilet, hvorefter det strammer horisontalt gennem det dybe skrivekridt for endelig at
streamme op mod havet i den nedstrems ende. Mergellaget midt pa tveersnittet, inklusiv
lokaliteten hvor Karlslunde boringen er placeret, bliver derfor "bypassed” af den regionale
stramning, som udvikles i domaenet. (6) Den horisontale og vertikale ledningsevne for det
dybe skrivekridt reduceres med en faktor 10 (K_Kridt10). Denne andring har ligeledes en
kraftig effekt pa det simulerede resultat, med et markant langsommere udvaskningsforlgb til
falge.
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Figur 7-7 Resultat af sensitivitetskarsel. Resultater efter 100.000 &r.

Baseret pa den ovenstaende sensitivitetsanalyse konkluderes det, at de vigtigste parame-
tre for simuleringen af koncentrationsprofilet er den hydrauliske ledningsevne for hhv. mer-
gel-/kridtlaget og det dybe Skrivekridt. Der er derfor foretaget yderligere fire simuleringer,
hvor effekten af at reducere ledningsevnerne for mergel/kridt og Skrivekridt med hhv. en
faktor 10 og 100 er kvantificeret. Resultaterne fremgar af efterfalgende figur 7-8, hvor der
for de forskellige kombinationer af ledningsevnereduktioner er vist modelresultater efter
hhv. 0,1, 0,5 og 1,0 mio. ar. Hvis der fokuseres pa resultaterne efter 1 mio. ar ses, at den
starste effekt opnas, nar Skrivekridtets ledningsevne reduceres med en faktor 100. Hvis
ledningsevnen for det overliggende mergellag ogsa reduceres med en faktor 100 frem-
kommer der et koncentrationsprofil efter 1 mio. ar, som tilnaermer det malte profil rimeligt.
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Figur 7-8 Effekt af reduktion af hydraulisk ledningsevne for mergellag (Ler) og dybt skrivekridt

(Kridt) med hhv. faktor 10 og 100.

Pa figur 7-9 ses koncentrationsfordelingen i hele tveersnittet efter 1 mio. ar, nar den hy-
drauliske ledningsevne for bade mergellaget og det dybe skrivekridt er reduceret med en

faktor 100.
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Figur 7-9 Koncentrationsfordeling af klorid (mg/l) simuleret med "Ler100Kridt100"-opseetning.

Resultat efter 1.0 mio. ars strgmning.
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Modelresultaterne viser, at der med den initiale modelopsaetning (referencekgrslen) sker en
for stor advektiv udvaskning af de dybe formationer (mergel/kridt og Skrivekridt). En méade
at opna simuleringsresultater, der stemmer bedre overens med de malte koncentrationer af
klorid, er at reducere den hydrauliske ledningsevne i de dybe formationer. Denne reduktion
i den hydrauliske ledningsevne har imidlertid den samme effekt som forskellen i densitet
mellem ferskvand og saltvand vil have, hvorfor det er vanskeligt pa baggrund af disse si-
muleringer at kvantificere betydningen af de to effekter. Endelig kan det ikke udelukkes, at
eventuelle fejl i den opstillede konceptuelle geologiske model kan pavirke resultaterne.
Dette kunne eksempelvis veere dét, at der ses bort fra fiskeleret, som er et tyndt lavperme-
abelt lerlag, der flere steder er fundet pa greensen mellem Danienkalk og Skrivekridt. Det er
pt. uklart hvilken hydrogeologisk betydning fiskeleret har. En anden fejl i den konceptuelle
model kunne veere en fejlvurdering i bestemmelsen af grundvandsdannelsen over laengere
tid, og hermed infiltrationen af ferskvand til udvaskning af saltvandet i kalken og kridtet.

7.2.2 Udvaskning alene ved diffusion

Simulering af den opadrettede diffusion af klorid fra Skrivekridtet er baseret pa observatio-
ner fra Karlslunde boringen. Diffusionen regnes som én dimensional opadrettet diffusion,
uden advektiv stramning. Ved den nedre rand fastholdes en koncentration pa 18.800 mg/l,
og ved den gvre rand er koncentrationen konstant 20 mg/l. | de fgrste to simuleringer er
den nedre rand placeret i dybden 338 mut., og den gvre forekommer 50 mut. Porgsiteten i
Skrivekridt er sat til 35 %, og der er benyttet en effektiv diffusionskoefficient i kridt pa 0,35
.10 m?%s. Der er foretaget en reekke simuleringer med forskellige randbetingelser og mo-
delparametre /39/, og de vigtigste vil blive vist her. Resultaterne af simuleringerne er vist i
efterfglgende figur 7-10.

Simulering uden lerlag (A):

Udvaskningen er fgrst simuleret under antagelse af homogene og isotrope forhold i Skrive-
kridtet (figur 7-10A), det vil sige uden at medtage ler- og mergellag, som iszer er pavist i
zone 2 fra 110 til 215 mut. Disse resultater viser, at ved simulering af en diffusion over
500.000 ar opnas en rimelig overensstemmelse mellem data fra bunden af boringen i kote -
269 mut. og til 125 mut. Koncentrationerne er ikke stationaere efter 500.000 ar. | intervallet
over 125 mut. er der simuleret for lave koncentrationer i forhold til de observerede, og dette
kunne forklares med en spraekkedannelse i denne del af formationen. En advektiv strgm-
ning i denne zone vil forgge udvaskningen af salt fra matrix.

Simulering med lerlag (B):

| den naeste simulering er medtaget lerlagene i zone 2 fra 110 til 215 mut., figur 7-10B. Der
opnas en stationeer lgsning efter udvaskning gennem 1 million &r. Simuleringen af udvask-
ningen efter 1 million ar passer, som modellen uden lerlag, til de observerede koncentratio-
ner af klorid fra bunden og op til ca. 125 mut. Forskellen pa de to modelleringer er saledes
den tid, som det tager for udvaskningen af saltvandet. | modsaetning til den ikke stationasere
lasning uden lerlagene, sa er der en rimelig overensstemmelse mellem observerede og
simulerede koncentrationer ogsa over dybden 125 mut. Den simulerede gradient i Zone 2
passer dog darligt med den observerede.
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Figur 7-10 Resultater af simulering af udvaskning af Skrivekridt ved en opadrettet diffusion,

uden advektiv stramning. Se tekst for yderligere forklaring.

Vurdering af den nedre rands dybde (C):

Da dybden af den nedre rand ikke er pavist i boringen, er der foretaget en simulering af
dybdens indvirkning pa simuleringsresultaterne. Resultaterne af en modellering hvor den
nedre rand er fastsat til 438 mut., altsd 100 meter under de forrige, fremgar af figur 7-10C. |
disse simuleringer er der et rimeligt sammenfald mellem observerede og simulerede kon-
centrationer i hele dybden. Denne overensstemmelse opnas efter 1.2 millioner ar.

Betydningen af den effektive diffusionskoefficient (D):

For at opna en model, der estimerer de observerede koncentrationer af klorid fuldstaendigt,
blev der foretaget simuleringer, hvor den effektive diffusionskoeficient og porgsiteter blev
varieret indenfor de paviste variationer i laboratorieforsggene. De simulerede koncentratio-
ner med denne model er sammenfaldende med de observerede i hele dybdeintervallet. Der
blev eendret pa den effektive diffusionskoefficient i to lerholdige zoner, og den blev heri
nedsat til 0,3 -10”° m?s. Den udferte falsomhedsanalyse viste, at resultaterne kun pavirkes
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lidt som fglge af aendringer i porgsiteten, hvorimod resultaterne pavirkes relativt meget som
falge af eendringer i den effektive diffusionskoefficient.

Betydningen af det tektoniske oplgft:

Japsen et al. /18/ vurderer, at der i det undersggte omrade gennem de seneste 16 millioner
ar er borteroderet omkring 500 m sediment. Det svarer til en erosion pa i gennemsnit om-
kring 3 cm per 1.000 ar. Udvaskningen i de simulerede modeller er maksimalt sket over 2
millioner &r. Den diffusive transport er sdledes langt hurtigere end erosionen. Det er derfor
teenkeligt, at der i lgbet af de 16 millioner ar er forekommet en semistationaer kloridgradient
i den gvre del af kridtet. Udviklingen af koncentrationsgradienten er overordnet styret af
den hastighed hvormed erosionen er foregaet.

7.3 Simulering af klorid transport i ferskvandssystemet

Da der konstant sker en diffusionsbetinget transport af klorid op i den advektive zone, tilfg-
res ferskvandssystemet saltvand nedefra overalt i oplandet. Betydningen af denne trans-
port kan simuleres med nogle simple antagelser om strgmningsforholdene og fluxen af
klorid fra Skrivekridtet.

| de falgende simuleringer er anvendt samme modelopseetning som vist i tidligere figur 7-1,
det vil sige en transmissivitet pd 2,5 -10* m?/s, en hydraulisk gradient p& 4 %o og en maeg-
tighed af den opspaekkede zone pa 50 m (se tabel 6.3). Som den nedre randbetingelse er
fastsat en flux pd 120 mg/m?/&r, svarende til en kloridgradient p& 13 mg/l/m, som observe-
ret i den centrale del af oplandet ved Karlslunde. De gvrige randbetingelser og parametre
er fastholdt fra tidligere (figur 7-1). Som initialbetingelse er specificeret en koncentration pa
0 mg/l. Af modeltekniske grunde gennemfares simuleringerne kun for et tvaersnit pa 100
meter, og opskalering foretages med nogle simple antagelser.
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Figur 7-11. Stationeer koncentrationsfordeling (mg/L) ved anvendelse af fluks randbetingelse pa 120
mg/m?/&r i bunden af modelomradet.

Resultaterne af simuleringerne viser (figur 7-11), at nederst i venstre hjgrne af modeltveer-
snittet simuleres koncentrationer stgrre end 50 mg/l, hvilket er udenfor det anvendte kontu-
reringsinterval. Dette omrade fremstar derfor uden farve i figuren. Pga. afstanden til op-
strems randbetingelse skal der leegges starst veegt pa resultaterne i den nedstrgms ende
af domeenet, dvs. for x > 50 m. Det ses, at fluxen af klorid nedefra resulterer i forhgjede
kloridkoncentrationer i de nederste ca. 20 m af det opspreekkede materiale. Den vertikale
opblanding i det opspraekkede omrade er relativt ufalsom overfor de anvendte dispersivi-
teter for hhv. matrix og spraekker, mens fordelingen og spreekkernes indbyrdes forbindelse
(konnektiviteten) er den vigtigste faktor for opblandingen. Kloridkoncentrationen ses at va-
riere med horisontal afstand, hvilket skyldes forskelle i vandgennemstrgmning i omradet
umiddelbart over bunden af domeenet, hvilket igen er en funktion af spraekkefordelingen.
Simuleringerne viser, at som fglge af den diffusive flux af klorid, vil der i de nederste 20
meter af den opspreekkede zone kunne forekomme kloridkoncentrationer af stgrrelsen 10 —
30 mgl/l.

Den gennemsnitlige koncentration af klorid efter en grundvandsstramning fra vandskellet til
havet i Karlslunde oplandet (10.000 m), kan beregnes ud fra en vurdering af vandfluxen i
den meettede zone, og den samlede flux til magasinet fra neden. Det kan saledes bereg-
nes, at den gennemsnitlige koncentration i grundvandet i modellens hgjre side vil veere 40
mg/l. Koncentrationer mellem 20 og 40 mg/l ma séledes betragtes som naturlige koncen-
trationer af klorid i den opspreaekkede del af kalkmagasinerne.
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8. Konklusioner

Pa baggrund af den gennemfarte undersggelse af udvaskningen af saltvand fra Skrivekridt
og Danienkalken i Karlslunde Veerkstedsomradet kan der drages felgende konklusioner:

. Safremt fersk-saltvandsgraensen seettes ved en formationsledningsevne pa 25 mS/m
(koncentration af klorid i grundvandet pa 300 mg/l) er det pavist, at denne overalt i
Karlslunde veerkstedsomradet findes i Skrivekridtet.

. | den vestlige del af omradet, Tune boringen, findes saltvandsgraensen i kote - 45 m i
kontakten mellem Danienkalken og Skrivekridtet. Midt i oplandet, ved Lyksager bo-
ringen, findes saltvandsgreensen i kote -55 m, ved et mergellag 40 m nede i Skrive-
kridtet. Ved Ishgj Mose boringen findes saltvandsgreensen ogsa i kote -55 m, ved et
mergellag omkring 25 m nede i Skrivekridtet. Ved Karlslunde boringen findes salt-
vandsgreaensen i kote -70 m, 45 m nede i Skrivekridtet. Modsat hvad man kunne for-
vente, er saltvandet saledes udvasket til stgrre dybder teet pa kysten, og saltvandet
star hgjere i den centrale del og vestlige del af veerkstedsomradet.

. Graensefladen mellem ferskvand og saltvand er ikke skarp, men den optraeder som
en zone med stigende koncentrationer af salte med stigende dybde. Ved Karlslunde
boringen er der omkring kote -270 m pavist en koncentration af klorid pa 17.700 mg/l,
hvilket svarer til omkring 94 % af koncentrationen af klorid i havvand med en ocea-
nisk sammenseetning. Pa denne baggrund kan det beregnes, at porevand med en
koncentration af klorid, som det oprindelige porevand, findes omkring kote -300 til -
350 m.

. | Karlslunde boringen er der i Skrivekridtet foretaget en bestemmelse af savel pore-
vandets som formationens elektrisk ledningsevne og hermed ogsa deres specifikke
elektriske modstande (resistiviteten). Formationsfaktoren kan bestemmes som for-
holdet mellem resistiviteten i formation og porevand. For kridt med et lille indhold af
lermineraler kan formationsfaktoren beregnes at veere 4,5 i dybden 100 mut. (kote -
98 m). P& grund af relativt sma variationer i porgsiteten i den gennemborede se-
kvens af kridt, er der ogsa mindre variationer i formationsfaktoren i zoner med et lille
indhold af lermineraler. Det kan estimeres, at i de gverste enheder af kridtet, hvor
der forekommer porgsiteter op mod 50 %, er formationsfaktoren 4. | Skrivekridtet fin-
des mellem kote -120 m og -225 m en zone med et hgjere indhold af lermineraler, og
i denne zone er formationsfaktoren mellem 5 og 8. De malte resistiviteter i denne zo-
ne ma forklares med det forhold, at som falge af en starre kompaktion er indholdet af
det steerkt ledende porevand mindre. Variationer i porgsiteten er saledes under disse
hydrogeologiske forhold af stgrre betydning end indholdet af lermineraler, som, alt
andet lige, ellers ville have forgget formationens ledningsevne.

. Med ovenstaende veldokumenterede viden om formationsfaktoren i Skrivekridtet kan

der ud fra resultater af geofysisk borehulslogging (elektrisk-log eller induktions-log)
beregnes en koncentration af klorid i kridtet. Koncentrationen af klorid kan bestem-
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mes som en akvivalent koncentration af klorid, eller som en koncentration af klorid,
hvor der er gjort visse antagelser om bidraget i elektrisk ledningsevne fra andre ioner
i porevandet. | rapporten er der foresladet en simpel metode til at foretage disse be-
regninger.

Pa baggrund af fordelingen af klorid og stabile ilt-isotoper i porevandet i Karlslunde
boringen, en analyse af indstramningsfordelingen i syv boringer i hele projektomradet
samt den generelle viden om indstrgmningsfordelingen i boringer i projektomradet, er
der opstillet en konceptuel hydrogeologisk model for saltvandsforekomsten i Skrive-
kridtet. Denne model indeholder en gvre zone, som er domineret af en advektiv
streamning i spreekker og en diffusiv udveksling af klorid mellem spreekker og matrix-
blokke med en relativt lille dimension (den advektive zone). | denne zone er saltvand
fuldsteendigt udvasket fra matrix mellem spraekkerne. Under den advektive zone
forekommer en overgangszone, med stgrre matrixblokke, og hvor der er sket en
ufuldsteendig udvaskning af saltvand. Under overgangszonen findes zonen, hvor ud-
vaskningen af saltvand foregar alene ved en opadrettet diffusion af klorid, og andre
ioner, til det overliggende ferskvand. Saltvandet transporteres horisontalt ud af op-
landet i de overliggende zoner. Ved Karlslunde boringen findes den advektive zone
fra top kridt 25 mut. til 70 mut. Overgangszonen findes fra 70 til omkring 105 mut., og
herunder findes diffusionszonen ned til omkring 300 mut.

En forelgbig analyse af Skrivekridtet viser, at matrixblokkenes starrelse i den advek-
tive zone forgges fra 2-3 m ved terraen til omkring 12 m i dybden 120 mut. | Danien-
kalken, hvor den subhorisontale spraekkedannelse er kontrolleret af forekomsten af
flintlag, er afstanden mellem spreekkerne mindre, typisk 1-2 m.

Med et analytisk udtryk kan det beregnes, at diffusion af et kloridion ud af matrix af
en kubisk blok p& 2 m (diffusionsafstand 1 m), vil tage omkring 50 ar. Hvis blokken
har en dimension pa 12 m (diffusionsafstand 6 m) vil der forlgbe omkring 1.600 ar for
et kloridion at diffundere fra centrum i blokken og ud til en spreekke.

De observerede subhorisontale spraekker i Skrivekridtet og Danienkalken skyldes
formentlig en aflastning af formationerne, dels som fglge af et tektonisk oplgft i Neo-
gen, og dels pa grund af afsmeltningen af iskapper under de Kvartzere nedisninger af
det danske omrade. De subvertikale spraekker i formationerne skyldes dominerende
horisontale tektoniske pdvirkninger og forseetninger langs Den Fennoskandiske
Randzone.

Pa baggrund af de senest publicerede modeller for haevningen og erosion langs Den
Fennoskandiske Randzone kan der opstilles en konceptuel, paleo-hydrogeologisk
model som forudsiger, at infiltration af ferskvand til Danienkalken og Skrivekridtet er
blevet initieret for 2-3 millioner ar siden.

Simuleringer med den numeriske kode FRACTRAN viser, at udvaskningen af salt-
vand fra den advektive zone (Danienkalken, og den opspraekkede del af Skrivekrid-
tet), kan veere foregaet i lgbet af maksimalt 10.000-20.000 ar. Inden for dette tidsrum
er der skabt et ferskvandssystem i den gvre del af magasinet, og der er etableret en
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opadrettet, kemisk gradient, som har igangsat en diffusion af saltvand ud af Skrive-
kridtet.

o Simuleringer uden at medtage effekten af densitetsforskelle mellem ferskvand og
saltvand viser, at under de forudsatte hydrauliske betingelser, vil den observerede
fordeling af saltvand i Skrivekridtet ved Karlslunde boringen kunne simuleres at kun-
ne ske overvejende ved advektiv stramning og pa relativt kort tid (20.000 ar). For at
opna resultater som svarer til de observerede, skal den hydrauliske ledningsevne af
de lav-permeable enheder i kridtet reduceres med en faktor 100 i forhold til bestemte
hydrauliske ledningsevner ud fra malte gaspermeabiliteter. De hydrauliske forhold af
de lav-permeable enheder bagr derfor undersgges i kommende undersggelser.

) En modellering af saltvandsudvaskningen udelukkende som en én-dimensional diffu-
sionsproces viser, at de observerede koncentrationer af saltvand i diffusionszonen
kan etableres i lgbet af 1-2 millioner ar.

o De velkendte saltvandsproblemer i Kgge Bugt omradet ma i de fleste tilfeelde kunne
forklares med en diffusion af residualt saltvand ud fra blokke i overgangszonen, som
ved Karlslunde forekommer mellem 70 og 100 mut. Det kan dog ikke udelukkes, at
der til pumpeboringer helt taet pa kysten sker indtraengning af saltvand fra Kege Bugt.

o Det kan beregnes, at som fglge af en opadrettet diffusion af klorid i hele oplandet, vil
der forekomme naturlige koncentrationer pa op til omkring 40 mg/l i den opspaekkede
zone (den advektive zone). | beregningerne er det forudsat, at koncentrationen af
klorid i det infiltrerende vand er 0 mg/l.

o Saltvandet i den diffusive zone vil ikke blive yderligere mobiliseret som fglge af en

forgget oppumpning, da der ikke forekommer hydraulisk aktive spraekker i denne zo-
ne.
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Bilag 1. Sedimentologisk log fra Tune boringen. ;5
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Bilag 2: Beregning af saltvandskoncentration i Skri-
vekridt

AEkvivalent koncentration af klorid

Da det er dokumenteret, at formationsfaktoren i den gvre del af kridtet er omkring 4, kan
der fra formationsledningsevne (mS/m) beregnes en ledningsevne i porevandet (mS/m) ud
fra formlen:

L) EC, =EC, *F

Hvor EC, er porevandets elektriske ledningsevne, EC; er formationsledningsevnen og F er
formationsfaktoren.

Porevandet elektriske ledningsevne er bestemt af koncentrationerne, eller rettere aktivite-
terne, af ioner i porevandet, som i et kalkmagasin er: Calcium, magnesium, kalium, natri-
um, bikarbonat, sulfat, klorid og nitrat.

| et kalkmagasin, som ikke er pavirket af forhgjede koncentrationer af saltvand (natrium og
klorid), er de dominerende ioner calcium, magnesium og bikarbonat. Denne vandtype har
en elektrisk ledningsevne pa omkring 10 mS/m per millizekvivalenter ved 25° C (Appelo &
Postma, 2005). Ved omregning med ligning (2) svarer det til omkring 7 mS/m per mili-
aekvivalenter ved en formationstemperatur pa 10° C.

(2) EC.. = (0,047 +0,0213t)*EC

25°C

Det er sdledes muligt at udregne en "baggrunds elektrisk ledningsevne” for porevandet, det
vil sige en elektrisk ledningsevne i formationen, nar dette ikke er pavirket af saltvand. Da
der i porevandet er elektrisk balance mellem positive og negative ioner, kan bidraget be-
regnes ud fra summen af enten kationer og anioner, og det vil i det fglgende blive foretaget
pa baggrund af koncentrationer af kationer.
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Figur 1. Koncentration af calcium Figur 2. Koncentration af magnesium i kalk-
magasinerne /52/ i kalkmagasinerne /52/

Hvis man ser bort fra saltvandspavirket porevand er calcium, magnesium og kalium de
dominerende kationer i kalkmagasinerne. Da den naturlige koncentration af kalium sjeel-
dent er over 5 mg/l, er bidraget fra denne ion ikke over 0,25 meq/l, og der kan derfor i de
fleste tilfeelde ses bort fra dette bidrag (molvaegten af kalium er 19 mg per mmol).

| Delrapport 5 er det pavist, at koncentrationerne af calcium og magnesium typisk er hen-
holdsvis 40 mg/l og 20 mg/ i de dybere dele af magasinerne, se figur 1 og 2. Da begge
disse ioner er divalente, og deres moleere veegt er henholdsvis 40 mg/mmol og 24,3
mg/mmol, er den samlede koncentration pa stgrre dybder i kalkmagasinerne typisk 4 meg/I.
Variationen i koncentrationen er typisk mellem 2 og 6 meg/l. Dette svarer til en elektrisk
ledningsevne i porevandet ved 10° C pa mellem 13,5 og 40,4 mS/m, med et gennemsnit pa
27 mS/m.

Da der er en sammenhaeng mellem porevandets elektriske ledningsevne og formationens
ledningsevne (ligning 1), svarer de beregnede "baggrunds ledningsevner” til formationsled-
ningsevner pa mellem 3,4 og 10,1 mS/m med et gennemsnit pa 6,75 mS/m.

Den gvre graense for en "baggrunds formationsledningsevne” for kridtet kan saledes szettes
til omkring 10 mS/m. Dette betyder, at nar en formationsledningsevne bestemt ved fx. In-
duktions-log er mindre end 10 mS/m, er det en indikation pa, at koncentrationen af klorid er
meget lav i porevandet (typisk under 20 mg/l). Sterre formationsledningsevner end 10
mS/m ma forklares med et foraget indhold af saltvand, det vil sige klorid og natrium. Kon-
centrationen af natrium er imidlertid ogsa pavirket af ionbytningsprocesser, og derfor er det
mest hensigtsmaessigt at definere saltpavirkningen alene ud fra koncentrationen af klorid.
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Ved formationsledningsevne stgrre end 25 mS/m kan det vises at kloridkoncentrationen i
porevandet er stgrre end 300 mg/l.

Sammenhaengen mellem porevands elektriske ledningsevne (mS/m) ved 10° C og kon-
centrationen af klorid (mg/l) fremgar af figur 3. | koncentrationsintervallet fra 0 til 1.500 mg/!
er omregningsfaktoren mellem disse parametre omkring 4, og en elektrisk ledningsevne for
porevandet kan saledes omregnes til en koncentration af klorid. Dette vil blive defineres
som en "aekvivalent klorid koncentration”. Ved relativt lave elektriske formationsledningsev-
ner (<25 mS/m) kan kalkmagasinets "baggrunds ledningsevne” pad 10 mS/m fratreekkes og
den overskydende ledningsevne vil da udelukkende skyldes kloridindholdet. Denne skal
dog multipliceres med formationsfaktoren for at kunne bestemme kloridkoncentrationen i
porevandet ud fra nedenstaende figur.

400 -

300 -

EC, mS/m

200 A

100 Cl (mg/l) = 4 * EC (mS/m)

0 500 1000 1500 2000
Klorid, mg/l

Figur 3. Resultater af laboratorieforsgg som viser sammenhangen mellem koncentration af klorid og
vands elektriske ledningsevne ved 10° C.

Reference:

Appelo, C.A. J og Postma, D, 2005. Geochemistry, groundwater and pollution. 2"-Ed- 169 sider. Balkama.
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Bilag 3: Vandkemiske analyser fra Karlslunde Mose

boringen
Klorid og sulfat
Karlslunde Mose boringen

Dybde Klorid Sulfat Dybde Klorid Sulfat
mut. mg/L Mg/L mut. mg/L Mg/L
49 70 66 128 6763 328
50 101 72 130 6045 284
51 49 46 134 6884 304
52 47 47 144 8486 327
53 54 55 148 8314 326
54 57 68 150 8970 329
55 40 62 152 3422 119
56 40 63 156 9752 313
57 61 76 164 10522 308
58 56 76 168 10670 326
59 85 87 170 11216 345
60 42 67 175 11513 327
61 47 69 177 10135 272
62 48 77 179 11131 357
63 45 75 181 11594 374
64 47 79 191 11077 300
65 46 81 195 14551 397
66 50 82 199 13266 380
68 71 124 201 14096 382
69 127 266 203 13600 382
70 123 182 205 14150 412
71 138 146 207 15118 397
72 193 150 209 12976 390
74 340 151 211 14098 393
75 375 148 213 13250 392
77 412 232 215 13347 455
79 569 167 217 14138 392
80 595 202 219 15650 394
81 697 158 221 14725 396
83 944 174 223 14027 398
85 1266 188 225 14322 384
89 1523 337 227 15173 427
91 1650 211 229 14691 387
92 1583 271 231 15243 415
94 1788 224 233 14980 375
9% 1720 339 235 15524 390
98 1790 277 237 13586 376
100 1857 287 239 14954 446
103 2038 306 245 13813 296
104 1972 267 272 16191 347
106 2078 379 138 7083 281
107 2725 273 185 12964 465
108 2802 291 187 11317 351
110 3081 270 243 16725 543
112 3505 284 255 14106 405
114 3921 293 247 14889 437
116 4353 329 251 12909 378
118 4606 317 267 13582 328
120 4810 310 263 17704 450
122 4846 303 270 14520 380
126 6494 334 259 16717 435
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Elektrisk ledningsevne (v. 25° C)
Karlslunde Mose boringen

Dybde EC Dybde EC Dybde EC Dybde EC Dybde EC

mut. mS/m Mut mS/m Mut mS/m Mut. mS/m mut. mS/m
49 81 74 193 118 1612 168 3300 199 4160
49 81 75 197 118 1612 170 3470 199 4160
49 81 75 201 120 1592 170 3470 199 4130
49 81 77 235 120 1622 171 3744 199 4130
50 86 77 212 122 1748 171 3744 201 4240
50 86 79 263 122 1748 171 3744 201 4240
50 86 79 273 126 2094 171 3744 203 4270
50 86 80 256 126 2094 173 3471 203 4270
51 82 80 256 128 2260 173 3471 205 4160
51 79 81 313 128 2260 173 3471 205 4160
52 81 81 316 130 2280 173 3471 207 4270
52 81 83 411 130 2323 175 3450 207 4420
53 83 83 402 132 2303 175 3450 209 4300
53 83 85 509 132 2303 175 3450 209 4300
54 78 85 509 134 2300 175 3450 211 4320
54 76 85 500 134 2436 177 3300 211 4320
55 73 85 508 136 2400 177 3300 213 4370
55 72 87 552 136 2400 177 3300 213 4350
56 76 87 552 138 2580 177 3300 215 4390
56 78 89 623 138 2580 179 3470 215 4360
57 95 89 624 140 2550 179 3470 217 4410
57 80 91 629 140 2550 179 3470 217 4410
58 84 91 642 142 2572 179 3470 219 4510
58 84 92 649 142 2572 181 3580 219 4510
59 89 92 628 144 2800 181 3580 221 4420
59 90 94 682 144 2800 181 3580 221 4410
60 73 94 687 148 2830 181 3580 223 4260
60 75 96 664 148 2830 183 3440 223 4340
61 76 96 668 150 2884 183 3440 229 4410
61 75 98 678 150 2884 183 3440 231 4330
62 80 98 685 152 2890 183 3440 233 4320
62 79 100 722 152 2890 185 3840 235 4480
63 82 100 728 154 2690 185 3840 237 4510
63 80 103 740 154 2690 185 3920 239 4260
64 77 103 781 156 3020 185 3920 243 4630
64 80 104 811 156 3020 187 3730 245 4410
65 78 104 829 158 3060 187 3730 245 4620
65 78 106 960 158 3060 187 3730 245 4590
66 80 106 927 160 2614 187 3730 247 4560
66 81 107 949 160 2614 191 3860 251 4360
68 90 107 979 162 2882 191 3860 255 4660
68 95 108 1041 162 2882 191 3860 259 4745
69 134 108 1047 164 3250 191 3860 263 4680
69 147 110 1081 164 3250 195 4230 267 4660
70 124 110 1092 166 3424 195 4230 270 4790
70 122 112 1175 166 3424 195 4190 272 4630
71 123 112 1225 166 3424 195 4190 272 4750
71 124 114 1256 166 3424 197 4034 272 4710
72 134 114 1336 168 3300 197 4034 272 4750
72 140 116 1500 168 3300 197 4034
74 187 116 1454 168 3300 197 4034
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Stabile iltisotoper
Karlslunde Mose boringen

id 180/160 Dybde, mut. | Id 180/160 Dybde, mut. id 180/160 Dybde, mut.
1 -8,37 49 35 -8,88 94 71 -6,66 191
2 -8,26 50 36 -8,76 96 72 -6,64 195
3 -8,48 51 37 -8,72 98 73 -6,54 199
4 -8,42 52 38 -8,49 100 74 -6,36 201
5 -8,5 53 39 -8,67 103 75 -6,56 203
6 -8,44 54 40 -8,59 104 76 -6,9 205
7 -8,46 55 41 -8,44 106 77 -6,55 207
8 -8,45 56 42 -8,68 107 78 -6,38 209
9 -8,6 57 43 -8,64 108 79 -6,44 211
10 -8,5 58 44 -8,44 110 80 -6,21 213
11 -8,37 59 45 -8,34 112 81 -6,51 215
12 -8,27 60 46 -7,91 114 82 -6,53 217
13 -8,38 61 47 -7,76 116 83 -6,36 219
14 -8,25 62 48 -7,84 118 84 -6,48 221
15 -8,53 63 49 -7,9 120 85 -6,46 223
16 -8,25 64 50 -7,84 122 86 -6,32 225
17 -8,18 65 51 -7,69 126 87 -6,42 227
18 -8,33 66 52 -7,6 128 88 -6,44 229
19 -8,48 68 53 -7,54 130 89 -6,36 231
20 -8,54 69 54 -7,5 134 90 -6,42 233
21 -8,59 70 55 -7,08 138 91 -6,4 235
22 -8,52 71 56 -7,11 144 92 -6,24 237
23 -8,68 72 57 -7,14 148 93 -6,61 239
24 -8,62 74 58 -7,13 150 94 -6,26 243
25 -8,54 75 59 -7,03 156 62 -6,28 245
26 -8,51 77 60 -7,06 164 96 -6,13 247
27 -8,58 79 63 -6,71 168 97 -6,3 251
28 -8,92 80 61 -6,63 170 95 -6,11 255
29 -8,67 81 64 -6,93 175 100 -6,4 259
30 -8,67 83 65 -6,91 177 99 -6,3 263
31 -8,64 85 66 -6,84 179 98 -6,13 267
32 -8,85 89 67 -6,77 181 101 -5,93 270
34 -8,56 91 68 -6,51 185 69 -6,14 272
33 -8,85 92 70 -6,78 187
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Ledningsevne i "kunstigt" hav vand
Koncentrationen af klorid i oceanisk havvand er 18.880 mg/L
100 % oceanisk havvand er fremstillet ved tilssetning af 31.145 g NaCl i 1 liter mill Q vand

Procent havvand | Klorid Elektrisk ledningsevne (25° C) Elektrisk modstand
mg/L mS/m Ohmm (25° Q)
0 0 0,077 12987
0,5 94 35,5 28,17
1 188 69,5 14,39
2 376 136,4 7,33
4 752 281,5 3,55
6 1128 380 2,63
8 1504 503 1,99
10 1880 616 1,62
20 3760 1178 0,85
30 5640 1712 0,58
40 7520 2257 0,443
50 9400 2766 0,362
60 11280 3260 0,307
70 13160 3760 0,266
80 15040 4240 0,236
90 16920 4710 0,212
100 18800 5270 0,190
Sammenhaeng mellerm koncentrationen af klond og den
glekiriske ledningsevne
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