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Forord

Denne hovedrapport er udarbejdet som afrapportering af projektet "Saltvandsgreensen i
kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland”. Projektet har veeret finansieret af Kgbenhavns Energi,
Kgbenhavns Amt, Frederiksborg Amt og Roskilde Amt, og det er gennemfart i et samarbej-
de mellem Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse og Danmarks Tekniske Uni-
versitet i perioden fra august 2002 til november 2005.

Det overordnede formal med projektet er at tilvejebringe en stgrre viden om karakteren af
saltvandsgraensen og dybden til denne i kalkmagasinerne i Nordgstsjaelland med henblik
pa at kunne vurdere mulighederne for en baeredygtig udnyttelse af de dybere og uforure-
nede dele af disse grundvandsmagasiner /1/. Indenfor de tre amter er projektet geografisk
begraenset til det omrade, hvor Skrivekridt og Danienkalk udger den praekvarteere overfla-
de. Omradet Hornsherred er imidlertid ikke medtaget i unders@gelsen, idet der herfra fore-
ligger for fa oplysninger om de hydrogeologiske forhold i kalkmagasinerne.

Projektet har veeret opdelt i to faser. Den farste 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 geofysiske undersggelser af dybe bo-
ringer og elektromagnetiske sonderinger (TEM-kortlaegning). | projektets anden fase er der
gennemfart undersggelser ved Stevns Klint og i et vaerkstedsomrade ved Karlslunde, syd-
gst for Roskilde. Formalet med disse aktiviteter har veeret at undersgge de processer, som
har kontrolleret udvaskningen af residualt saltvand fra Danienkalk og Skrivekridt. En forsta-
else af disse processer er en forudsaetning for at kunne udvikle en metode til prognostice-
ring af fremtidig kloridbelastning af eksisterende og nye grundvandsindvindinger fra kalk og
kridt.

Foruden denne hovedrapport er der udsendt seks delrapporter med fglgende titler:

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 saltvandsgreensen ved hjeelp af geofysisk borehulslogging.

Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland, delrapport 3
Kortleegning af saltvandsgreensen med transiente elektromagnetiske (TEM)
sonderinger.

Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland, delrapport 4
Simulering af nuveerende og historiske strgmnings- og potentialeforhold.

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

Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland, delrapport 6

Saltvandsudvaskning i Danienkalk og Skrivekridt - Detailundersggelser i
Karlslunde veerkstedsomrade.
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1. Introduktion

1.1 Introduktion og baggrund

| en stor del af Nordgstsjeelland forekommer ferskvandsressourcen udelukkende i Danien-
kalk og Skrivekridt. Ferskvandsressourcen er nedadtil begraenset af forekomsten af geolo-
gisk betinget saltvand, en vandtype som i den danske faglitteratur traditionelt er blevet kaldt
residualt grundvand /2/. | Nordgstsjeelland treeffes grundvand med forhgjede koncentratio-
ner af oplgste ioner ofte i oppumpet grundvand fra Skrivekridtet, og isaer hvor oppumpnin-
gerne foregar i den sydlige del af regionen. Langs Kgge Bugt er forekomsten af saltvand
blevet forbundet med indtraengende saltvand fra havet, og andre steder er saltvand blevet
forbundet med forekomsten af dybe forkastninger. Da kvaliteten af ferskvandsressourcen i
stigende grad er truet af nedsivning af forurenede stoffer, er der et voksende behov for at
etablere en mere velfunderet viden om mulighederne for at etablere vandindvindinger dy-
bere i kalkmagasiner, uden at stabiliteten af graensen mellem ferskvandet og det underlig-
gende saltvand pavirkes.

| rapporten benyttes de traditionelle navne for de danske kalk- og kridtaflejringer. Danien
etagens kalkaflejringer beskrives de fleste steder samlet som Danienkalken, selv om denne
optraeder i fire forskellige typer kalk i denne formation /3/. "Danienkalk” daekker saledes
over denne bjergart som en geologisk formation, mens selve bjergarten vil blive omtalt som
blot "kalk”. Tilsvarende deekker "Skrivekridt” den geologiske formation, mens “kridt” henvi-
ser til selve bjergarten. Samlet betegnes grundvandsmagasinerne i Danienkalk og Skrive-
kridt som kalkmagasinerne.

Projektomradets geografiske udstraekning fremgar af Figur 1. Det omfatter den del af de tre
amter i Nordgstsjeelland, hvor den praekvartaere overflade udgeres af enten Danienkalk el-
ler af Skrivekridt, idet Hornsherred som naevnt i forordet ikke er medtaget. Med det formal
at lette fremstillingen er undersggelsesomradet inddelt i syv zoner, som i store traek falger
en tidligere foreslaet inddeling af Nordastsjeelland, baseret pa strukturelle elementer og den
praekvarteere overflades hgjdeforhold /4/.

Inden neerveerende projekt blev iveerksat, var kendskabet til forekomsten af saltvand i
kalkmagasinerne i Nordgstsjaelland i hovedtraek falgende:

Zone 0 er Helsinggr omradet nord for Alnarpdalen (se beskrivelsen af zone 1), hvor Dani-
enkalken udger den preekvarteere overflade. Praekvarteeroverfladen ligger relativt hgit, idet
den treeffes over kote —25 m.

Vandindvindingen foretages hovedsagelig fra kalken, og der forekommer enkelte boringer
naer kysten med forhgjet klorid (>50 mg/l). Der er imidlertid ingen tilfeelde med overskridel-
se af graenseveaerdien (250 mg/l) eller med betydelige stigninger i koncentrationen af klorid i
pumpevandet.
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Zone 1 indeholder Alnarpdalen, der er en 12 — 13 km bred nordvest - sydast gadende dal i
den preaekvartzere overflade, som kan fglges ud under @resund og videre ned gennem
Skane /5,6/. | denne zone ligger den praekvartzere overflade meget dybt, omkring kote —60
til -70 m, og udggres af Danienkalken, idet der dog nogle fa steder forekommer Selandien-
aflejringer (Grgnsandskalk og Kerteminde Mergel). Den geologiske struktur, som danner
Alnarpdalen, formodes at veere et resultat af forkastninger /5/.

Indvinding af grundvand i omradet foregar bade fra kvarteert sand og grus samt fra Danien-
kalken. Indvindingen fra kalken foregar hovedsagelig i den gstlige del af Alnarpdalen. Der
er enkelte boringer med forhgijet klorid (>50 mg/l), men der er ingen rapporter om overskri-
delse af greensevaerdien (250 mgl/l).

.

Zoneinddeling af projektomrade

D Amter i projektet

Prekvartaret

. Selandien
. Danienkalk

. Skrivekridt

0 5 10 15 20 25 km

Figur 1  Den geografiske udbredelse af undersggelsesomradet og preekvarteeroverfladens bjergarter,
amtsgraenserne samt den benyttede zoneinddeling af projektomradet.
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Zone 2 er omradet syd og vest for Alnarpdalen, hvor den praekvartere overflade ligger
over kote —25 m, og udgeres af Danienkalk. Denne zone er mod syd afgreenset af Sgnder-
sgdalen (zone 3).

Vandindvindingen foregar her hovedsagelig fra Danienkalken og kun i mindre omfang fra
kvarteert sand og grus. Der forekommer flere boringer med forhgjet klorid (>50 mg/l), og der
er observeret overskridelse af greensevaerdien (250 mg/l) i to kystnaere boringer ved Hun-
dested. Der findes data fra enkelte boringer, som viser stigende koncentrationer af klorid i
pumpevandet.

Zone 3 er Sgndersgdalen, en @st - vest gdende dal i den preekvarteere overflade, som her
ligger under kote —25 m. Sgndersgdalen formodes at veere dannet ved glacial erosion, men
er muligvis ogsa betinget af mindre forkastninger langs den sydlige afgraensning.

| Sgndersgdalen foregar indvindingen hovedsagelig fra kalken og kun i mindre omfang fra
kvarteert sand og grus. Der optreeder mange boringer med forhgjet klorid (>50 mg/l), men
ingen overskrider greenseveerdien (250 mg/l). Der foreligger rapporter om betydelige stig-
ninger i kloridbelastningen i enkelte boringer pa Veerebro og Bogegard kildepladser.

Zone 4 deekker omradet Storkgbenhavn syd for Sgndersgdalen og ned til Kage Bugt og
Vallensbaek Mose. Mod @st indeholder zonen Kgbenhavn, og mod vest straekker den sig til
Roskilde Fjord. Den praekvarteere overflade udggres af Danienkalk, som i den centrale del
ligger hgaijt, dvs. over kote 0 m. Skrivekridtet ligger over kote —20 m i denne zone. | den gst-
lige del af zonen forsaetter Carlsbergforkastningen de preekvarteere formationer. Forkast-
ningen lgber fra Amager sydkyst over Sydhavnen, over Bellahgj og videre mod nord. La-
gene gst for denne forkastningszone er nedforkastet i forhold til tilsvarende lag mod vest.

| zone 4 foregar indvindingen hovedsagelig fra Danienkalken og fra Skrivekridtet, og kun i
mindre omfang fra kvarteert sand og grus. Der optreeder mange boringer med forhgijet klorid
(>50 mg/l), og tillige enkelte i Hvidovre, Rgdovre og Glostrup omradet med overskridelse af
graenseveerdien (250 mg/l). Der er indikationer pa stigning i kloridbelastningen ved enkelte
andre boringer pa Frederiksberg og i Ballerup.

Zone 5 er Amager, hvor den praekvarteere overflade udgeres af Danienkalk, som ligger for-
holdsvis hgijt, dvs. over kote —10 m. | den @stlige del af Amager ligger Skrivekridtet dybt
som falge af ovennaevnte forsaetning i Carlsbergforkastningen. Lokalt optraeder der gst for
forkastningen Grgnsandskalk som praekvartseroverflade.

Pa Amager foregar indvindingen udelukkende fra Danienkalken. Der er observeret stigende
koncentrationer af klorid i boringerne pa en enkelt af kildepladserne (Bjgrnbakkevej) stam-
mende fra indstremning af residual saltvand i kalken under Vestamager. Sidstnaevnte er
inddeemmet havomrade under kote 0 m.

Zone 6 omfatter omradet langs Kgge Bugt og den nordvestligste del af halvgen Stevns.
Zonen afgraenses mod vest af omradet, hvor Selandien aflejringerne (Grgnsandskalk og
Kerteminde Mergel) udger den praekvarteere overflade. Preekvarteeroverfladen udgeres i
starstedelen af zone 6 af Danienkalk, men i et delomrade langs kysten danner Skrivekridtet

GEUS 7



den preekvartaere overflade. | store dele af zone 6 ligger den praekvarteere overflade hgit,
dvs. over kote 0 m.

| denne zone foregar vandindvindingen udelukkende fra Danienkalken og fra Skrivekridtet.
Langt de fleste af indvindingsboringerne viser forhgjet klorid (>50 mg/l), ligesom flere af bo-
ringerne har vist stigende koncentrationen af klorid (Herfglge, Solred, Greve, Karlslunde,
Ishgj). Enkelte boringer i Greve-Ishgj omradet har overskredet graensevaerdien (250 mg/l)
og er blevet lukket eller delvis tilbagestgbt (nedre del opfyldt med cement og/eller bentonit).
Generelt er der truffet forhgjede koncentrationer af saltvand i kridtet langs Kage Bugt /7/.

1.2 Formal og delprojekter

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

e at tilvejebringe en bedre viden om karakteren af saltvandsgreensen og dybden til
denne i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland med henblik pa at kunne vurdere mu-
lighederne for en beeredygtig udnyttelse af de dybere og uforurenede dele af disse
grundvandsmagasiner.

Disse formal er blevet opnaet ved gennemfarelse af falgende seks delprojekter /8-13/:

| delprojekt 1 er der gennemfart en retolkning af refleksionsseismisk datamateriale tilgaen-
geligt pa GEUS med henblik pa at kortleegge de overordnede strukturgeologiske forhold i
Danienkalk og Skrivekridtet i projektomradet /8/. | retolkningen er der iszer lagt veegt pa
grensefladen mellem Danienkalken og Skrivekridtet samt eventuelle forkastninger i denne
greenseflade. Pa basis af tolkningsresultaterne suppleret med oplysninger om denne geo-
logiske greense i boringer, og her specielt i boringer med loggingdata, er der udarbejdet et
hgjdekort over kridtoverfladen, Figur 2. Kendskabet til denne greenseflades dybdemaessige
beliggenhed har vist sig i denne sammenhaeng at have stor betydning, idet stigende kon-
centrationer af saltvand ofte findes netop fra kontakten mellem kalken og kridtet og nedef-
ter.

| delprojekt 2 er der foretaget en systematisk gennemgang og retolkning af alle tilgaengeli-
ge data fra geofysiske loggingundersagelser af boringer fgrt ned i kalkmagasinerne /9/.
Dette er gjort med henblik pa at systematisere oplysningerne vedrgrende beliggenheden
og karakteren af greensefladen mellem fersk- og saltvand i grundvandsmagasinerne. Ved
tolkningen er der fremkommet en ny viden om beliggenheden af den geologiske graense-
flade mellem Danienkalken og Skrivekridtet og dermed om de regionale geologiske forhold
i projektomradet. | analysen af de geologiske forhold i Skrivekridtet er der lagt veegt pa ud-
bredelse af mergellag og pa at belyse disse lags betydning for udbredelsen af saltvand i
formationen. Et andet formal har veeret at belyse indstramningsfordelingen, og dermed den
dybdemaessige fordeling af hydraulisk aktive horisontale og subhorisontale spraskker.

| delprojekt 3 er der udfgrt elektromagnetiske overfladesonderinger (TEM-sonderinger)
langs seks profillinier i projektomradet /10/. Formalet med denne geofysiske kortlaegning
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har veeret at indsamle oplysninger om greensefladen mellem fersk- og saltvand i kalkmaga-
sinerne, hvor der ikke er oplysninger fra dybe boringer. Til stette for tolkningerne er der
gennemfart et teoretisk studie af karakteren af TEM-responser under de observerede geo-
logiske/geofysiske forhold i kalkmagasinerne i projektomradet.

| delprojekt 4 er der gennemfgrt en simulering af savel de nuvaerende som de oprindelige
streamnings-og potentialeforhold i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland /11/. Simuleringen er
foretaget med den Nationale Vandressource Model (DK-model Sjeelland) /14/. Simulerin-
gen af det oprindelige stremnings- og potentialbillede er gennemfart ved farst at simulere
og kalibrere de nuvaerende potentialforhold i kalken, og derefter simulere grundvands-
stramningen uden oppumpninger. Hensigten med simuleringen har veeret at fremskaffe et
kendskab til den regionale naturlige grundvandsstrgmning i kalkmagasinerne og dermed til
fordelingen af infiltrations og udstrgmningsomrader, samt at bestemme starrelsen af infil-
trationen.

| delprojekt 5 er der foretaget en systematisk gennemgang af tilgaengelige grundvandske-
miske data fra kalkmagasinerne indsamlet efter 1992 /12/. Formalet hermed har veeret at
etablere en oversigt over de generelle grundvandskemiske forhold i grundvandsmagasinet i
kalken og kridtet i projektomradet. Der er opstillet et relativt enkelt procesorienteret klassifi-
kationssystem for grundvandets sammenseetning af naturlige kemiske parametre i kalkma-
gasinerne. Specielt med henblik pa saltvandspavirkningen af grundvandet er der foretaget
en undersggelse af sammenhaengen mellem placering, oppumpning, driftmaessige forhold,
etablering af dybe boringer og kloridindhold i pumpevandet p&4 Kabenhavns Energis kilde-
pladser.

| delprojekt 6 er der udfgrt detaljerede undersagelser af fersk-saltvandsgraensen i et
vaerkstedsomrade ved Karlslunde, herunder borehulslogging i udvalgte boringer /13/. For-
uden undersggelserne i projektomradet er der gennemfgrt feltundersagelser af Skrivekrid-
tet ved Stevns Klint med henblik pa identifikation af spreekkedannelsen i formationen. Et
vaesentligt element i undersggelserne i vaerkstedsomradet er gennemfarelsen af to dybe
kerneboringer og borehulslogging i disse. Der er gennemfgrt laboratorieundersggelser af
kerneprgverne herfra med henblik pa at fremskaffe data vedrerende hydrauliske og kemi-
ske forhold i Skrivekridtet, herunder kloriddiffusion samt iltisotopforhold. Der er opstillet en
konceptuel og en numerisk hydrogeologisk model for Karlslunde omradet, hvormed der er
gennemfart simuleringer af udvaskning af residualt saltvand fra Skrivekridtet og Danienkal-
ken over geologisk tid.
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2. Kalkmagasinernes geologiske dannelse

En af hovedkonklusionerne i dette projekt er, at i en stor del af Nordgstsjeelland forekom-
mer saltvandsgraensen i kalkmagasinerne fra overgangen mellem Danienkalken og Skrive-
kridtet eller fra et mergellag nogle meter nede i Skrivekridtet /9,10,13/. Undtaget denne ge-
nerelle konklusion er meget kystneere omrader, omradet sydvest for Helsinger (Alnarpda-
len), samt omrader hvor saltvand treenger op i forkastninger og zoner omkring &er (Kgge A
og Tryggeveelde A). De hydrogeologiske forhold, som medfarer disse anomalier, vil blive
omtalt senere i rapporten.

Saltvandsgraensens beliggenhed i kalkmagasinerne er saledes forbundet med de geologi-
ske og strukturelle forhold, som har betinget dannelsen af grundvandsmagasiner i kalk- og
kridtaflejringerne. Det er derfor relevant indledningsvis at se pa kalkmagasinernes dannel-
se. De hydrauliske og hydrogeologiske forhold i kalkmagasinerne omtales i det fglgende
kapitel.

| projektomradet er den maksimale maegtighed af Danienkalken omkring 100 m /3/. Under
Danienkalken findes overalt i projektomradet kridt, og maegtigheden af Skrivekridtet er
mellem 1.500 og 2.000 m i projektomradet /15/. For en yderligere geologisk beskrivelse af
Danienkalken og Skrivekridtet kan henvises til delrapport 6 /13/. Ovenpa Skrivekridtet og
Danienkalken blev der i terticer aflejret omkring 500 m klastiske sedimenter, det vil sige ho-
vedsagelig ler, silt og sandede forekomster /16/. Kalk- og kridtaflejringer, som nu udger
grundvandsmagasinerne i Nordgstsjaelland, har saledes i tertizerperioden veeret begravet
mellem 500 og 800 m nede i Det Danske Sedimentaere Bassin. Mod slutningen af terticer
(Sen Neogen), dvs. for 2 — 3 millioner ar siden, forekom der i den sydlige del af Skandina-
vien en haevning, som har medfert et oplaft pa mellem 500 og 1.000 m /16, 17/. | pro-
jektomradet har haevningen vaeret omkring 500 m /16/.

Det tektoniske oplaft i Den Fennoskandiske Randzone har medfert, at de praekvarteere
formationer pa Sjeelland nu har en svag haeldning mod vest, og at Skrivekridtet ligger hgijt i
den gstlige del af projektomradet, Figur 1. Langs dele af Kage Bugt optraeder Skrivekridtet
saledes direkte under sedimenterne fra den Kvarteere periode, mens den preekvartere
overflade i den resterende del af projektomradet udgeres af Danienkalken. Kun som sma
lokale forekomster pa Amager, i det centrale Kgbenhavn, samt ved Tune og Esrum-Marum,
forekommer der aflejringer fra Selandien perioden i form af Grgnsandskalk og Kerteminde
Mergel. Den praekvartaere overflades udformning og hgjdeforhold, Figur 2, er et resultat af
erosion og forkastningsaktivitet siden den tektoniske haevning i tertizertiden og desuden af
isens og smeltevandets erosion i den Kvarteere periode. Koten til preekvarteerovefladen er i
stgrstedelen af projektomradet overordentlig godt bestemt fra det store antal boringer, der
er fort gennem de kvarteere lag og ned i praekvarteeret.
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Akvidistance: 25m
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Figur 2 Den preekvartzere overflade i amterne Frederiksborg, Kabenhavn og Roskilde med hgjdekurver.

Anderledes forholder det sig med koten for greensefladen mellem Danienkalken og Skrive-
kridtet (top Skrivekridt). Kun i omradet vest og sydgst for Kebenhavn, hvor Skrivekridtet lig-
ger hgjt og hvor meegtigheden af Danienkalken samtidig er beskeden, kendes koten for
Skrivekridtet fra en raekke vandforsyningsboringer. | den gvrige del af projektomradet er
antallet af boringer, som er fart ned i Skrivekridtet, ret begreenset. Ved kortleegningen af
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denne vigtige greenseflade er der derfor inddraget data fra seismiske profiler /8/. Tolknings-
resultaterne herfra er sammenstillet dels med information fra 66 boringer, hvor Danienkalk -
Skrivekridt graensen er veldokumenteret fra geofysiske borehulslogging undersagelser /9/,
og dels med information fra andre boringer, der indeholder en angivelse af Danienkalk —
Skrivekridt graensen. Boringer med usikre eller mindre sandsynlige beliggenhed af denne
greense er ikke inddraget i kortlaegningen.

| den centrale del af projektomradet har det vaeret muligt at kortleegge en markant seismisk
reflektor i kalkmagasinerne, som ud fra en hastighedsberegning kan tolkes som vaerende
den geologiske graenseflade mellem Danienkalk og Skrivekridt (“top Skrivekridt”). Sam-
menligninger med oplysninger fra boringer har sandsynliggjort, at denne seismiske reflektor
udger denne geologiske greenseflade. Resultatet af kortlaegningen af "top Skrivekridts” hgj-
deforhold fremgar af Figur 3.

| store omrader nord for Kgbenhavn, langs Roskilde Fjord samt ved kysten i Nordgstsjeel-
land er der ingen boringer, der har gennemboret Danienkalken, og der findes derfor ikke
oplysninger om koten for Skrivekridts overflade. | disse omrader er der fglgelig ikke indlagt
kurvebillede for "top Skrivekridt” i Figur 3. | stedet er der ved dybe boringer med samme
farvesignatur (som anvendt for kurvebilledet) vist koten for boredybden, hvor Skrivekridtet
endnu ikke blev truffet. Derved gives der den information, at "top Skrivekridt” ligger dybere
end de angivne koter ved boringerne.

Det fremgar af Figur 3, at Skrivekridtet treeffes over kote 0 m p& den nordlige del af halvgen
Stevns, og i et omrade som streekker sig fra omradet mellem Roskilde og Kgge Bugt ind
mod Kgbenhavn langs kysten. Vest for Keabenhavn og Kage Bugt falder Skrivekridts over-
flade jeevnt til under kote —80 m i den vestlige del af projektomradet. Denne udformning af
Skrivekridt overfladen er et resultat af det geologiske oplaft i Den Fennoskandiske Rand-
zone.

Fra Kgbenhavn og imod Nordsjeelland falder overfladen af Skrivekridt ligeledes til under
kote —80 m og yderligere til mellem kote —120 m og —170 m syd for Gilleleje-Hornbaek-
Helsingar i Alnarpdalen. Forlgbet af Carlsbergforkastningen pa Amager og under Kgben-
havn, med en nedforkastning pa dens @stlige blok, fremgar af hgjdekurverne for Skrive-
kridtets overflade. Vest for forkastningszonen findes kridtet saledes mellem kote —40 m og
—20 m, mens det gst for strukturen treeffes mellem kote —80 og —60 m.
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Figur 3  Tolket "top Skrivekridt” overflade pa basis af oplysninger fra seismiske sektioner og fra 66 bo-
ringer med geofysiske borehulslogs, samt fra et vist antal andre boringer med oplysninger om denne
greenseflade.

| de tre dybe boringer, som er lokaliseret langs @resundskysten nord for Kgbenhavn, er
Skrivekridtet ikke truffet, hvilket viser, at kridtets overflade i dette omrade ligger relativt
dybt. Dette kunne indikere en nordlig fortsaettelse af Carlsbergforkastningen, og endvidere,
at denne nordlige fortseettelse maske er den sydlige forkastningsbetingede afgreensning af
Alnarpdalen /18/.
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3. Saltvandsgraensens karakter og dybde

Da transport af grundvand og oplgste salte i Skrivekridtet og Danienkalken overordnet er
kontrolleret af tilstedeveaerelsen af spreekker og forkastninger, er der i projektet lagt veegt pa
at karakterisere udbredelsen af disse i formationerne. Dette er dels gjort ved at undersgge
blotninger, hvor bjergarterne kan betragtes og der kan foretages opmalinger, dels ved an-
vendelse af geofysisk borehulslogging i eksisterende og nye projektboringer.

3.1 Dannelse af spraekker i kalken og kridtet

Kalken og kridtet har oprindeligt haft en sa lav permeabilitet, at disse bjergarter kun kan
udgere et grundvandsmagasin, hvor der er udviklet spraekker i bjergarterne. | forbindelse
med de ovenfor beskrevne tektoniske aktiviteter er der sket en intensiv spraekkedannelse
af kalken og kridtet, hvorved ferskvand har kunnet stramme ned i formationerne og udva-
ske det oprindelige, marine porevand. | projektet er spraekkedannelsen i Danienkalken ble-
vet undersggt i Karlstrup Kalkgrav, og Skrivekridtet er undersggt ved Stevns Kilint /13/. Da
de regionale undersggelser har vist, at saltvandsgraensen stort set overalt forekommer i
Skrivekridtet, vil praesentationen her blive begraenset til forholdene i denne bjergart.

Som folge af det tektoniske opleft i Neogen, og den glaciale aktivitet og afsmeltning i
Kvartaer perioden, er der udviklet subhorisontale aflastningsspraekker (haeldning under 20°)
i Skrivekridtet. Der er desuden udviklet subvertikale spraekker (haeldning > 60°) som fglge
af den tektonisk kompression af sedimenterne i Den Fennoskandiske Randzone /13, 19/.

= — Danienkalk' f— /\

Figur 4  Skitse med fordelingen af lagparallelle spraekker i Skrivekridt fra blotning ved Stevns Klint. Ud-
over spraekker er der markeret to kontinuerte flintlag /13/.

Ved undersggelser af blotninger af Skrivekridtet pa Stevns Klint er det pavist, at afstandene
mellem formationens subhorisontale spraekker er mellem 0,07 til 1,50 m, og at den gen-
nemsnitlige afstand er omkring 0,40 m, Figur 4. Der er observeret kanalisering af vand
langs disse subhorisontale spreekker, og afstanden mellem vandfgrende zoner er i gen-
nemsnit 2,4 m /13/.

Forekomsten af subvertikale eller intermedizsere spraekker (haeldninger mellem 20° og 60°) i
kridtet er undersgagt langs en horisontal linie i klinten. | alt 48 spreekker skeerer denne linie,
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og afstanden 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°, hvor 140° og 160° er domine-
rende. Haeldningen af spreekkerne er i de fleste tilfaelde over 70°, men alle er over 60°, s&
de ma alle klassificeres som subvertikale spraekker. Laengden af de subvertikale spraekker i
den undersagte linie er i gennemsnit 1,40 m, og der er observeret laengder pa mellem 0,45
og 4,87 m. Hovedparten af de subvertikale spraekker skaerer saledes flere af de subhori-
sontale, de fleste skeaerer to eller tre subhorisontale spraekker. Tilsvarende resultater af op-
malinger af spreekkedannelse i Skrivekridtet er pavist i undersggelser af kridtet i Sigerslev
kalkbrud pa Stevns /19/.

Resultaterne af feltopmalingerne pa Skrivekridtet pa Stevns viser, at formationen er opdelt i
et tilnaermelsesvist orthogonalt netvaerk af matrixblokke, hvor den vertikale dimension i
gennemsnit er omkring 0,40 m og den horisontale dimension i gennemsnit er 0,96 m. Labo-
ratoriemalinger har vist, at porgsiteten i kridtet er mellem 40 og 50 %, og bjergartens hy-
drauliske ledningsevne er mellem 2,5 og 5 *10°® m/s /13, 20/. Den visuelle undersggelse af
Skrivekridtet i blotninger er suppleret med undersggelser af den vertikale fordeling af
spraekker i boringer ud fra geofysiske borehulsundersggelser. Der er opstillet en forelgbig
model for blokkenes dimension med stigende dybde, Figur 5. De tolkede stgrrelser af en
blok i Skrivekridtet er bestemt som afstanden mellem to identificerede indstreamningszoner i
boringerne. Blokkens dybde er angivet som dybden af blokkens midtpunkt under terraen.

Dimension af blok, m
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0 L L L L L L L L L I}

[ ]
\\ Afstand mellem vandferende zoner ved Stevns

20

40 . .

60 ® ®

Dybde, m.u.t.
[ ]

80 e ° ° .

100

Blokstgrrelser anvendt

/ i model

120

Figur 5 Dimensioner af blokke i et subortogonalt system af spraekker i Skrivekridt. Blokkenes dimension
er vurderet ud fra en sammenstilling af flow-, temperatur- og ledningsevne-log fra syv boringer.
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Det fremgar af Figur 5, at der som forventet kan pavises en tendens til, at matrixblokkene i
Skrivekridtet bliver starre med stigende dybde under terraen. Dette afspejler en gradvis luk-
ning af de subhorisontale spraekker som fglge af et forgget litostatisk tryk med stigende
dybde. Subvertikale spreekker, som har en orientering mere parallelt med trykket, er mere
abne pa starre dybder, hvilket er dokumenteret med optisk teleview-optagelser /13/.

| den gvre del af formationen er dimensionen af blokkene i det subortogonale system om-
kring 2,5 m x 2,5 m. Denne dimension er baseret pa observerede afstande mellem vandfe-
rende kanaler langs de subhorisontale spraekker ved Stevns Klint. Blokstgrrelsen forgges
med stigende dybde til omkring 12 m ved en begravelsesdybde pa 120 mut. Da subverti-
kale spraekker vil veere underrepraesenteret ved identifikation af indstrgmningszoner i bo-
ringer, kan denne model for blokkenes dimension underestimere dimensionerne i det hori-
sontale plan. Hvis blokkens dimensioner i dette plan er mindre end i den vertikale retning,
vil afstanden for diffusion af klorid fra kridtmatrix til en aktiv spraekke veere kortere i disse
retninger, og hermed vil tiden for udvaskning af saltvandet vaere kortere.

| en overgangszone ned til omkring 100 - 120 mut. er der spraekker i Skrivekridtet og ud-
vaskningen af saltvand er derfor foregaet primaert som en advektiv transport i et suborto-
gonalt spraekkesystem. Derimod er transporten af saltvand ud af matrixblokkene til de om-
kringliggende spreekker foregaet ved diffusion. Der er muligvis ogsa foregdet en vis advek-
tiv transport gennem selve matrixblokkene. Denne forelgbige konceptuelle model for forde-
lingen af hydraulisk aktive spraekker i Skrivekridtet er overensstemmende med observatio-
nerne fra geofysisk borehulslogging i hele projektomradet /9/, se felgende afsnit.

| forbindelse med analysen af de geofysiske borehulsundersagelser er der foretaget en re-
tolkning af 124 flow-logs fra op til 120 m dybe boringer fra bade Danienkalken og Skrive-
kridtet /9/. | vurderingen af indstreamningsfordelingen er der ikke taget hensyn til indbyrdes
forskelle i boringernes specifikke kapacitet. Analysen tager derfor kun hgjde for relative for-
hold dels med hensyn til den vertikale fordeling af indstremningszoner og dels disse zoners
procentiske indstremning. | det felgende sammenfattes analysen af indstramningsfordelin-
gen i 124 boringer:

o Den stagrste indstreamning til boringerne treeffes i de gverste 5 meter af kalkmagasi-
net i 40 tilfeelde ud af de 124 undersggte boringer. Antallet bliver veesentlig stgrre,
hvis dybden blev gget til de gverste 10 m i kalkmagasinet.

o Der synes helt tydeligt at veere mulighed for at @ge en borings specifikke ydelse
ved at gennembore hele Danienkalken, idet stort set alle boringer har truffet ind-
stramninger helt til bund af boring. Farst nar der bores videre ned i Skrivekridt, bli-
ver hyppigheden af indstremningszoner og sterrelsen af disse mindre, isser hvis
Skrivekridtet farst traeffes mere end 70 m under top af Danienkalken. Der traeffes
dog stadig indstreamningszoner helt ned til ca. 100 m under preekvartaeroverfladen,
men indstrgmningsbidrag i dybdeintervallet fra 70 til 100 m under praekvarteerover-
fladen er som regel sma (< 5 %). Undtagelser herfra er dog observeret.

e | boringer med indstreamning i bade Danien og Skrivekridt ses de enkelte indstrgm-
ninger generelt at vaere stgrre i Danienkalken.
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3.2 Infiltration af ferskvand i kalken og kridtet

Som fglge af spraekkedannelsen i kalken og kridtet har meteorisk vand de sidste 2 - 3 milli-
oner ar kunnet stremme ned i kalkmagasinerne, og herved er formationernes oprindelige,
marine porevand langsomt blevet udvasket. Fordelingen af de naturligt forekommende in-
filtrations-og udstremningsomrader i kalkmagasinerne er bestemt med Den Nationale
Vandressource Model, Figur 6.

Figur 6 Beregnet naturlig infiltration til kalkmagasinerne uden oppumpninger fra disse.
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Ved sammenligning med zoneinddelingen pa Figur 1 ses, at naturlig infiltration til kalken er
foregdet i omradet omkring Helsinger (zone 0) og i et beelte nord for Sendersgdalen fra
Jresund til Roskilde fjord, dvs. i den sydlige del af zone 2. Endvidere i den topografiske
hgjderyg beliggende fra nord for Kgbehavn mod sydvest til midt imellem Roskilde fjord og
Kage bugt, dvs. midt ned gennem zonerne 4 og 6. | store dele af zone 1, zone 2 og 3 er
der foregaet en opadrettet vandbevaegelse fra kalken til de glaciale og postglaciale daeklag,
mens der er sket en udstreamning i omradet langs Kgge Bugt og i den vestlige del af Sgn-
dersgdalen (zone 3). Ifalge modelberegningerne har den naturlige infiltration de fleste ste-
der vaeret mellem 25 og 75 mm/ar.

| relation til problematikken med udvaskning og transport af saltholdigt grundvand fra Skri-
vekridtet er det isaer veerd at bemaerke omraderne, hvor der naturligt er forekommet ud-
streamning fra kalken til de glaciale og postglaciale sedimenter (opadrettet laekage). Dette er
isaer sket i vadomraderne omkring Arres@ og Esrum Sg, ved Langstrup Mose, Veerebro
Adal samt kystomradet i Kage Bugt. | disse omrader kan der derfor forventes et hajere klo-
ridindhold i grundvandet i Danienkalken og i den nedre del af det kvarteere magasin end i
de oprindelige infiltrationsomrader.

3.3 Overgangszonen mellem salt- og ferskvand

Fra hydrogeologiske undersggelser i det gstlige England har det veeret kendt siden begyn-
delsen af 1980 erne, at der forekommer en gradvis overgang mellem fersk- og saltvand i
Skrivekridtet /21/. Resultaterne fra undersggerne af Karlslunde boringen i veerkstedsomra-
det i dette projekt har vist, at lignende forhold forekommer i Skrivekridtet i Nordgstsjselland,
Figur 7A.
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Figur 7 A) Koncentrationen af klorid i porevand centrifugeret ud af Skrivekridt kerneprgver fra Karlslunde
boringen. Skrivekridt blev truffet fra 25 mut. og til boringens bund i dybden 269 mut. B) Elektrisk
ledningsevne i porevand fra kerneprgver og formationsledningsevne fra induktions-log i boringen
(begge ved 10° C gverst stigende til 15° C ved bunden).
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| Karlslunde boringen optreeder Skrivekridtet direkte under glaciale og postglaciale sedi-
menter, som pa borestedet har en maegtighed pa 25 m. | Skrivekridtets porevand er kon-
centrationen af klorid mindre end 100 mg/l ned til omkring 70 mut, og fra denne dybde er
koncentrationen af klorid stigende mod stgrre dybde. Stigningen er i gennemsnit ca. 90
mg/l per meter, hvorved koncentrationen af klorid i porevandet i bunden af boringen i dyb-
den 269 mut. er omkring 17.700 mg/l. Dette svarer til 94 % af koncentrationen af klorid i
oceanisk havvand. Denne fordeling af klorid i kridtet m& overordnet tolkes som et resultat af
en opadrettet diffusion af klorid fra Skrivekridtet og op i ferskvandszonen /13,21/.

Malte elektriske ledningsevner i porevand og i formationen (induktions-log) ved aktuel tem-
peratur (10° C stigende til 15° C) fremgar af Figur 7B. | bunden af boringen er formationens
elektriske ledningsevne, EC(f), omkring 700 mS/m, mens den i porevandet, EC(p), i samme
dybde er omkring 3.800 mS/m. Da den elektriske ledningsevne er bestemt i savel porevand
som formation, kan formationsfaktoren udregnes, idet denne er lig forholdet mellem pore-
vandets ledningsevne og formationens ledningsevne (ved samme temperatur).

EC

p

EC,

| den @vre del af Skrivekridtet kan formationsfaktoren beregnes til at vaere omkring 4,0,
mens den stiger til 4,5 — 5,0 i de dybere dele af det gennemborede kridt i Karlslunde borin-
gen, Figur 7B. | lerholdige horisonter kan formationsfaktoren veere s& hgj som 8 /13/. De
geofysiske loggingundersggelser af en lang reekke boringer i Danienkalken har vist at for-
mationsfaktoren i denne bjergart er omkring 5 til 6 /9/.

Denne nye viden om starrelsen af formationsfaktoren i Danienkalken og Skrivekridtet giver
mulighed for at foretage vurdering af porevandets elektriske ledningsevne, og dermed dets
indhold af oplgste ioner, direkte fra geofysiske malinger af formationens elektriske led-
ningsevne i boringerne /9/.

3.4 Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne

Beliggenheden af saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland er bestemt fra
tolkninger af resultaterne fra geofysiske borehulsundersggelser i 159 boringer samt ved
udfgrelse af 344 transiente elektromagnetiske sonderinger (TEM sonderinger).

| de 159 boringer, se Figur 8, med geofysiske logdata er greensefladen mellem ferskvand
og saltvand pavist i Skrivekridtet i 37 boringer. | Skrivekridtet kan graensen saettes ved en
formationsledningsevne pa 25 mS/m, hvilket svarer til en ledningsevne i porevandet pa 100
mS/m (formationsfaktor F=4). Dette svarer til en koncentration af klorid pa omkring 300
mg/l. | Danienkalken, som er mere cementeret, er formationsfaktoren 5 til 6. Ved anvendel-
se af en formationsfaktor pa 5 i kalken svarer ovennaevnte saltvandsgraense pa 100 mS/m i
porevandet til en formationsledningsevne pa 20 mS/m. Dette betyder, at koncentrationen af
klorid i porevandet i Danienkalken vil vaere mindre end 300 mg/l, nar formationsledningsev-
nen er mindre end 20 mS/m.
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Boringer med geofysiske logs

O Samtlige 159 boringer med log data
@ Heraf 58 boringer med saltvandspévirkning

. 68 boringer ud af de 159 er naet ned i Skrivekridt

5 10 15 20 25 km

Fig@inger (159) med geofysiske logs, som er inkluderet i projektet. Bemaerk: 37 af 68 boringer med

krivekridt viser saltvand, dvs. en fermationsledningsevne over 25 mS/m (klorid>300 mg/l) — | 21
af de resterende 91boringer er der saltvandspavirkning i Danienkalken, dog i de fleste uden at der
er pavist formationsledningsevne over 20 mS/m, men derimod kun forhgjet ledningsevne i vandet
i boringen. Alle 21 boringer med saltvandspavirkning i Danienkalken er saledes atypiske ved at
veere pavirket enten af indstreammende (kystnzere) eller opstrammende (forkastninger) eller ungt
residualt saltvand (Litorinahavet).
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Et eksempel pa saltvandsgraensens udvikling i Skrivekridtet kan illustreres med resultater-
ne fra en 130 m dyb undersggelsesboring ved Ballerup, vest for Kgbenhavn, Figur 9. Bo-
ringen har gennemboret ca. 40 m Danienkalk og er fgrt ca. 60 m ned i Skrivekridtet. Salt-
vandsgraensen blev ved hjalp af savel induktions- som resistivitets-log observeret ved et
mergellag i ca. 100 m dybde (kote —70 m), idet formationsledningsevnen herunder var hg-
jere end 25 mS/m og endvidere var jeevnt stigende mod sterre dybde netop afspejlende
overgangszonen mellem det ferske og det saltholdige grundvand. Gradienten i formations-
ledningsevnen i overgangszonen i boringen ved Ballerup er ca. 1 mS/m per meter svaren-
de til en gradient i koncentrationen af klorid i porevandet pa ca. 12 mg/l per meter.

DGU nr. 200.4186
Lautrupparken, Ballerup - fer ombygning
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Figur 9 Eksempel pa resultater fra en geofysisk borehulslogging undersggelse (boring DGU Nr. 200.4186
ved Ballerup). P& baggrund af malte elektriske ledningsevner og resistivitet i formationerne kan graensen
mellem Danienkalken og Skrivekridtet seettes til kote —32 m. | Danienkalken er formationsledningsevnen
mindre end 20 mS/m og i Skrivekridtet er den mindre end 25 mS/m ned til kote =70 m. Den naturlige
gammastraling viser, at der i kridtet optreeder flere mergellag, og netop ogsa ved kote —70 m. Fra denne
dybde ses saltvandspavirkningen som en jeevnt stigende formationsledningsevne med en gradient pa ca.
1 mS/m/m, hvilket svarer til en gradient i koncentrationen af klorid i porevandet pa ca. 12 mg/l per meter.
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Som naevnt ovenfor fremgar det af undersagelsen i boringen ved Ballerup, at overgangs-
zonen mellem det ferske og det salte grundvand optreeder som en med dybden gradvist
stigende koncentration af klorid i porevandet afspejlet ved en gradient i formationens elek-
triske ledningsevne. Da modelberegninger af TEM resultaterne har vist, at stgrrelsen af en
sadan gradient i overgangszonen er af afggrende betydning for bestemmelsen af salt-
vandsgraensen ved hjeelp af TEM-sonderinger /10/, er der i delprojekt 2 lagt vaegt pa at do-
kumentere stgrrelsen af observerede gradienter i overgangszonen i s& mange af de under-
sggte boringer som muligt /9/.

Der er saledes bestemt en gradient i formationsledningsevnen i 27 af de 58 boringer, hvor
saltvandspavirkningen har kunnet pavises ved de geofysiske borehulsundersggelser. | alle
disse 27 boringer optreeder gradienten i Skrivekridtet, Tabel 3-1, og sterrelsen af gradien-
ten varierer mellem 0,5 og 9,0 mS/m/m. | de resterende 10 boringer med observeret salt-
vandsgraense i Skrivekridtet har der ikke veeret tilstraekkelig med antal meter log-sektion
under greensen til, at en gradient i formationens ledningsevne har kunnet fastlaegges.

Tabel 3-1 Gradient i formationsledningsevnen under saltvandsgraensen i Skrivekridtet i 27 boringer.

Gradient (MS/M/M): | . 1| 1.<2 | 2<3 | 3-<4 | 4-<5 | 5-<6 | 6-<7 | 7-<8 | 8-<9 | S
Zone: ialt
0

1

2 1 1 2 4

3 2 2
4 2 1 1 1 2 7

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

| 11 boringer ud af de i alt 37 boringer med dokumenteret saltvandsgreense i Skrivekridt er
saltvandsgraensen sammenfaldende med overgangen mellem Danienkalk og Skrivekridt. |
de resterende 26 boringer er saltvandsgraensen pavist et stykke nede i Skrivekridtet, og da
altid ved et mergellag i kridtet.

Saltvandspavirkning i Danienkalken er blevet pavist i 21 boringer, men i alle disse tilfaelde
synes saltvandspavirkningen at vaere atypisk, dvs. enten indstrammende (kystnaere) eller
opstremmende (forkastninger) eller ungt residualt saltvand (Litorinahavet). Séledes kan
saltvandspavirkningen i Danienkalken i 16 boringer henfgres til opstremmende saltholdigt
vand fra bunden af boringerne, hvilket ses ved at vandets ledningsevne nederst i boringen
er hgjere end 100 mS/m, uden at formationsledningsevnen er tilsvarende forhgjet, og uden
at der ses en gradient. | to andre boringer ses saltvandspavirkningen som en indstrgmning
fra en enkelt spraekkezone, uden at boringen i gvrigt synes pavirket af saltvand. Kun i tre
boringer, der alle ligger kystnaert pd Amager, er der tale om en veldefineret graenseflade
mellem en gvre fersk og en nedre saltholdig zone.

Fordelingen i koter for saltvandsgraensen mellem de tre naevnte kategorier fremgéar af Figur

10. Det ses, at saltvandsgraensen i 38 af de 58 boringer er observeret imellem kote —50 m
og —90 m. Af de 37 observationer af saltvandsgraenser i top Skrivekridt eller i selve Skrive-
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kridt er der ni observationer, hvor koten til greensen for pavirkning er over kote —=50 m. | de
fleste tilfeelde skyldes det en kystnaer placering.

Saltvandspavirkning i 58 boringer ud af 159 -
Fordeling af kote til observeret "saltvandsgreense".

O Saltvandsgreensen i Danien (21 bor.)

-
o

_ | B Saltvandsgraensen ved top Kridt (11 bor.)

— O Saltvandsgraensen nede i kridt (26 bor.)

Antal boringer
O =~ N W b OO0 O N 00 ©

AT IT j]jj]TP

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

Kote interval (m)

Figur 10 Fordeling af kote til saltvandspavirkning i 58 boringer.

| det falgende er givet en mere detaljeret gennemgang af saltvandsgreensen i projektomra-
dets syv zoner pa baggrund af tolkningerne af logging data fra de 159 boringer (zoneindde-
ling, se Figur 1).

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

Zone 1: | alt syv boringer er undersggt i denne zone. Séledes fem dybe boringer (126-167
mut) etableret i 70°erne under NORDVAND projektet omkring Esrum sg /5/, samt én dyb
boring ved Langstrup mose (121 mut). Ingen af disse boringer har imidlertid gennemboret
Danienkalken.

| fire af NORDVAND boringerne optreeder der saltvand i bunden af boringerne, men de
gennemborede dele af Danienkalken indeholder i alle boringerne ferskvand. Det vurderes,
at top Skrivekridt forekommer mellem 25 og 50 m under disse boringers bund, sa den ned-
re del af Danienkalken ma vaere saltvandspavirket.

Det er bemaerkelsesveerdigt, at den femte NORDVAND boring ved Hgbjerg-Kagerup, pa
sydflanken af Alnarpdalen (126 mut), og boringen ved Langstrup ikke er pavirket af salt-
vand, selvom de er fagrt ned til henholdsvis kote —113 m og kote —111 m. Langstrup borin-
gen har dog i bunden indikation pa, at klorid er forhgijet til omkring 200 mg/l.

Zone 2: | denne zone er der geofysiske borehulslogs fra 20 boringer. Kun fire af disse bo-

ringer er fgrt ned i Skrivekridtet, nemlig tre boringer ved Zbelholt kildeplads og én boring
pa Egholm kildeplads. | disse fire boringer treeffes Skrivekridtet henholdsvis i kote —79 m og
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-90 m. | alle fire boringer forekommer saltvandsgreensen fra top Skrivekridt. Formationsled-
ningsevnen stiger herfra med en gradient pa mellem 2 og 5 mS/m/m, hvilket medferer en
formationsresistivitet pa under 20 ohmm (10, 4, 10 og 12 ohmm) ved bunden af boringerne.

Af de gvrige boringer i denne zone er der observeret saltvandspavirkning nederst i Danien-
kalken lige over Skrivekridtet ved Hundested (to boringer), pa Harup kildeplads (én boring)
samt pa Strg kildeplads (én boring). | alle andre boringer i zone 2 er saltvandet helt udva-
sket fra Danienkalken med undtagelse af en enkelt ved Hundested, som viser pavirkning
fra indtreengende havvand.

Zone 3: | denne zone foreligger der geofysiske borehulslogs fra 18 boringer beliggende pa
kildepladserne Veerebro, Malgv, Bjellekser, Bogggaard, Sendersg, Brede, Naerum og
Hjortekaer-Dybendal. | fire af disse boringer er der i koter mellem —60 m og —73 m boret
ned i Skrivekridtet, og i disse er der pavist saltvandspavirkning fra top Skrivekridt. Syv an-
dre boringer er saltvandspavirkede, nemlig fire boringer i Vaerebro, én boring ved Dybendal
vandveerk ved Hjortekaer, samt to af de tre boringer ved Bogggaard kildeplads, men alle
syv er pavirkede som felge af opstremmende saltholdigt vand fra boringernes bund.

| to boringer har det veeret muligt at bestemme gradienten i overgangszonen. Gradienten er
her mellem 8 og 9 mS/m/m.

Zone 4: Fra denne del af projektomradet findes geofysiske borehulslogs fra 57 boringer,
hvoraf de 36 er fart gennem Danienkalken og ned i Skrivekridtet. Skrivekridtet er i 30 af
disse boringer truffet mellem kote —20 m og —40 m. Saltvandsgraensen er observeret i 12 af
de 57 boringer, og i to boringer findes greensen ved top Skrivekridt, og i 10 boringer et
stykke nede i Skrivekridtet.

Det er veerd at haefte sig ved tre boringer i dette omrade, hvor Skrivekridtet er fundet at lig-
ge dybt. Saledes ved Ermelunden, hvor Danienkalken ikke er gennemboret ved boringens
bund i kote —93 m, ved Bellahgj, hvor Skrivekridtet er truffet i kote —86 m, og ved Hove vest
for Kebenhavn, hvor kridtet findes i kote —75 m. De to farstnaevnte boringer ligger ast for
Carlsbergforkastningen, og i ingen af disse ses der saltvandspavirkning. Ved Hove i den
vestlige del af zone 4 optraeder saltvandspavirkningen fra top Skrivekridt.

Det har veeret muligt at bestemme gradienten i overgangszonen i syv boringer i denne zo-
ne. Gradienten er forskellig, idet den er fra under 1 til 6 mS/m/m.

Zone 5: Fra Amager foreligger der geofysiske borehulslogs fra 15 boringer, som alle er be-
liggende @st for Carlsbergforkastningen, og hvor den gverste del af Danienkalken er Kg-
benhavn Kalk overlejrende Bryozokalk. Kun to af boringerne er boret gennem Danienkal-
ken og ned i Skrivekridtet, hvorved Skrivekridt er truffet i henholdsvis kote —66 m og —64 m.

Pa trods af store oppumpninger pa Amager (Tarnby og Drager vandforsyninger), med
saenkning af vandspejlet til under kote 0 m er der ikke observeret en @get saltvandspavirk-
ning nederst i to dybe moniteringsboringer. Derimod ses der begyndende pavirkning i de
vestligste indvindingsboringer af indtreengende saltholdigt grundvand fra det inddeemmede
Vestamager.
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| fem af de undersggte 15 boringer er der observeret saltvandspavirkning. To af disse bo-
ringer er beliggende ved tidligere kystlinier i henholdsvis den gstlige og vestlige del af
Amager. | disse boringer er saltvandet observeret i kontakten mellem Kgbenhavn Kalk og
Bryozokalk. | én boring er der pavist saltvand i Bryozokalken nogle meter over Skrivekrid-
tet, i en anden ligger den i Skrivekridtet, og endelig i den sidste er der tale om indstream-
mende saltholdigt havvand fra en spraekke i kote —30 m ovenover ferskt grundvand. Det
har vaeret muligt at bestemme gradienten i overgangszonen i to boringer pa Amager. | den
éne boring var gradienten mellem 6 og 7 mS/m/m, og i den anden mellem 8 og 9 mS/m/m.

Zone 6: | analysen af saltvandsgraensen i kalkmagasinerne i zone 6 er der medtaget log
data fra 40 boringer, hvoraf 19 boringer ikke har gennemboret Danienkalken, medens den-
ne er gennemboret i 13 boringer. | de resterende otte boringer er Skrivekridtet truffet lige
under glaciale og postglaciale sedimenter eller ved terreen og uden at mgde Danienkalk.

Ud af disse 40 boringer er der pavist saltvandspavirkning i 17 af boringerne, men heraf er
de fem fra Sigerslev Kridtbrud beliggende syd for projektomradet. Disse er dog medtaget
som eksempler pa, at selv med en meget kystneer beliggenhed og efter flere ars grund-
vandssankning, traeeffes saltvandspavirkningen i fire af disse boringer ferst i ret stor dybde,
dvs. under kote —45 m. | den femte boring optraeder saltvandspavirkningen allerede i kote —
7 m, sandsynligvis pga. hydraulisk forbindelse via en spraekke til havet. Hertil kommer en
dyb boring i selve Faxe Kalkbrud, som ligger langt fra kysten. Her er der pavist saltvand i
Skrivekridtet allerede i kote =30 m, hvilket antagelig er en falge af den store grundvands-
saenkning, som har foregaet igennem mange ar.

Blandt de 11 resterende saltvandspavirkede boringer i denne zone pakalder to dybe borin-
ger ved Karlslunde (109 m) og Lyksager (100 m) sig saerlig opmaerksomhed. Begge er
saltvandspavirkede, men kun svagt og farst i stor dybde, kote =56 m og —74 m. Da Skrive-
kridtet her traeffes allerede i kote —16 m, er der saledes tale om udvaskning til stor dybde i
Skrivekridtet. Det samme er observeret i dybe boringer ved Ishgj-Thorslunde og ved Lyder-
slev, samt i den nye 269 m dybe projektboring ved Karlslunde, hvor udvaskningen i alle Ii-
geledes er naet til kote =70 m. Derimod er udvaskningen i den nye 110 m dybe projektbo-
ring ved Tune kun fuldsteendig ned til kote —44 m, hvor top Skrivekridt blev truffet.

| to boringer ved Ishgj optraeder der en saltvandspavirkning allerede i kote —27 m og —30 m,
medens saltvandspavirkningen ferst optraeder i kote —50 m i en tredje boring samme sted.
Gennem dette omrade Igber en af de fem forkastninger, der er blevet identificeret ved
seismiske undersggelser. Forekomsten af forkastninger i dette omrade kan veere arsagen
til de naevnte forskelle i dybden til saltvandspavirkningen.

Det var muligt at bestemme gradienten i overgangszonen i 12 boringer fra zone 6. Gradi-
enten varierer her fra mindre end 1 til 8 mS/m/m.

3.5 Saltvandsgraensen bestemt med TEM-sonderinger

Placeringen af de 344 udferte TEM sonderinger i undersggelsesomradet fremgér af Figur
11. | de fleste af disse sonderinger optraeder der en god leder med en resistivitet mindre
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end 15 ohmm, og i mange delomrader optraeder der tillige en overliggende god leder med
en resistivitet pa mellem 15 og 40 ohmm. Disse "lavmodstandslag” kaldes henholdsvis den

nedre og den gvre gode leder /10/.

DIIIIII Doloooooo
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TEM-profil 1
TEM-profil 2
TEM-profil 3
TEM-profil 4
TEM-profil 5
TEM-profil 6
HMTEM

Solhgj data (Rambell)
Amter i projektet
Prekvartzrets topkote
50-78

25-50
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Figur 11 Placeringen af projektets TEM-sonderinger langs seks profillinier.
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| de tilfaelde, hvor der i tolkningerne kun optreeder en nedre god leder, afspejler denne be-
liggenheden af saltvandsgraensen. | de tilfaelde, hvor der ogsa er en gvre god leder, er det
sidstnaevnte, som afspejler saltvandsgraensen. Det er pavist i projektet /10/, at gradienten i
formationens elektriske ledningsevne (dvs. stigningsgradienten i kloridkoncentrationen) i
overgangszonen er bestemmende for, om tolkningen af TEM-sonderingerne vil resultere i
en eller to gode ledere: 1) hvor gradienten i overgangszonen er stgrre end 5,0 mS/m/m, vil
der kun optraede en god leder, som vil have en resistivitet mindre end 15 ohmm, og 2) hvor
gradienten er mindre end eller lig 5,0 mS/m/m, vil der ovenover den nedre gode leder tillige
optraede en leder med en resistivitet pa mellem 15 og 40 ohmm.

Som et eksempel pa resultater fra TEM sonderingerne er resultater fra Profil 4 vist pa Figur
12. Profil 4 er lokaliseret pa langs i Sgndersgdalen (zone 3).

Profil 4

Nordvest 0 ‘ ‘ 1005ydest

TEM-sonderinger —

Glaciale deklag

Utolkede glaciale deeklag
fra borehulsundersggelser

Kalkaflejringer
- ferskvand

Kote [meter]

Danienkalk -
Skrivekridt grense

@vre gode leder

5000 10000 15000
10 . — 100
DGU-boringer med resistivitetslggs

Nedre gode leder

Glaciale dzklag

Danienkalk
| -50

Kote [meter]

-100 Skrivekridt

150 Profil 4
e

-200
5000 10000 15000

Afstand langs delprofil [meter]
Resistivitet [ohmm)]

5 10 14 19 24 28 33 38 42 47 52 56 65 86 109 160

Figur 12 Resultater af TEM sonderinger fra profil 4 gennem Sgndersgdalen.
De centralt placerede sonderinger pa profil 4 viser bade en gvre og en nedre god leder, og

den gvre gode leder ses her stort set at afspejle graensen mellem Danienkalken og Skrive-
kridtet. De dybeste boringer har bekraeftet, at saltvandsgraensen netop her optraeder ved
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top Skrivekridt. Ifalge sonderingerne i begge ender af profilet optraeder der her kun den
nedre gode leder, og denne ses at ligge vaesentligt dybere end den forventede beliggenhed
af greensen mellem Danienkalken og Skrivekridtet. TEM-sonderingerne indikerer saledes
her et spring i beliggenheden af saltvandsgraensen til starre dybde. Dette har ikke kunnet
verificeres, da der ikke er dybe boringer i dette omrade.

3.6 Hgjdekort over saltvandsgraensen

Baseret pa tolkninger af resultaterne fra de 58 boringer og af TEM sonderingerne er der
fremstillet et kort (Figur 13), som angiver koten for saltvandsgraensen i kalkmagasinerne i
Nordgstsjeelland. Saltvandsgraensen er defineret ved en formationsresistivitet i Skrivekridtet
pa 40 ohmm eller mindre. Denne definition af saltvandsgraensen svarer til en koncentration
af klorid pa omkring 300 mg/l.

Saltvandsgrsensens bellggenhed
i koteintervaller [m]

[ ] Amtsgranser

[ ]20-39
[ Jo-19
-20 - -1
[ ]-40--21
[ ]-60--41
[ -80--61
-100 - 81

-120 - 101
-140 - 121
-160 - 141
-180 - -161
-200 - 181
-220 - -201

[ | No Data

D

20 Kilometers

Figur 13  Hgjdekort over saltvandsgraensen, fremstillet p& basis af log-tolkningsdata fra delrapport 2 og
tolkningsdata fra TEM-sonderinger fra delrapport 3.
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Kortet skal kun opfattes som et overordnet billede af denne greenses beliggenhed, idet det
er sammensat af to typer informationer med veaesentlig forskel i usikkerhed. Saledes er in-
formationerne om graensen fra boringer med geofysiske logs ret ngjagtige pa netop dette
sted, hvor den enkelte boring er placeret. Graensens beliggenhed bestemt ved en TEM—
sondering er derimod midlet over et starre volumen i bjergarten. Hertil kommer, at usikkerhe-
den pa bestemmelsen af dybden til saltvandsgraensen fra TEM-sonderinger, jeevnfer det
teoretiske modelstudie, er henholdsvis op til 10 m, hvor der kun optreeder en nedre god le-
der (formationsgradient >5 mS/m) og 10-35 m, hvor der bade forekommer en @vre og en
nedre god leder (formationsgradienten <5 mS/m) /10/.

Ved fremstillingen af saltvandskortet (Figur 13) er det foretrukket kun at angive koten til
saltvand i kalkmagasinerne i de omrader, hvor der foreligger data. Der forekommer saledes
store omrader langs kysten, hvor der ikke er foretaget bestemmelse af greensefladens be-
liggenhed ved interpolation.

| Frederiksborg Amt (zone 1 og 2) falger saltvandsgraensen stort set Skrivekridtets overfla-
de, det vil sige, at saltvandet ligger mellem kote —60 m og —140 m i stgrstedelen af amtet.
Bortset herfra er delomradet i den sydgstlige del af dette amt, hvor der ifglge kortet fore-
kommer saltvand over kote -60m. | kontureringen er dette omrade fremkommet ved inddra-
gelse af data fra kun to TEM-sonderinger, som er tolket med et godt ledende lag beliggen-
de sa hgjt som omkring kote 0 m. Det er naeppe saltvand, der optreeder i denne dybde, og
der kan veere flere arsager til denne anomali, som dog ikke er undersggt neermere.

Der forekommer et andet omrade i den sydlige del af Frederiksborg Amt, ved amtsgraensen
mod sydvest, hvor der i TEM—sonderinger er truffet et godt ledende lag med saltvand over
kote —60m. Disse resultater stemmer ogsa overens med observationer fra en boring ved
Bog@gaard kildeplads.

| den vestlige del af Kebenhavns Amt (zonerne 3, 4 og 5) ligger Skrivekridt overfladen
mellem kote -60 m og —20 m (Figur 3), mens saltvandsgreensen de fleste steder i omradet
ligger under kote —60 m. Det vil sige, at saltvandsgraensen her ligger et stykke ned i Skrive-
kridtet.

| den gstlige del af Kebenhavns Amt, i selve Kgbenhavn, ligger Skrivekridt overfladen un-
der kote —60 m, mens dybden til saltvand her er mellem -60 og -40 m. Dette kunne antyde
forekomst af saltvand i den nedre del af Danienkalken. Usikkerheden er dog stor pa be-
stemmelsen af dybden til saltvandet i dette byomrade, hvor der ikke kunne udfgres TEM-
sonderinger, og hvor der kun foreligger fa boringer med logs.

| den centrale del af Roskilde Amt, som er med i undersggelsesomradet (zone 3 vest, zone
4 vest og zone 6), ligger saltvandsgreensen dybt, det vil sige under kote —80 m. Saltvands-
greensen fglger her sandsynligvis overgangen mellem kalken og kridtet. | projektboringen
ved Tune forekommer saltvandet og Skrivekridtet saledes i kote —44 m, mens saltvands-
graensen neaermere kysten ligger et stykke nede i Skrivekridtet, i kote —70 m i projektborin-
gen ved Karlslunde, der ligger ca. 2 km fra kysten.
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| den centrale og vestlige del af amtet er boringerne ikke naet ned i Skrivekridtet, idet dette
og Danienkalken dykker mod vest og overlejres af Gronsandskalk og Kerteminde Mergel.
Saltvandskortets angivelser er her derfor baseret alene pa resultater fra TEM-sonderinger

langs et profil fra kysten og imod Roskilde /10/.
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4. Udvikling af saltvandsgraensen i Skrivekridt

Resultaterne af de geofysiske logging undersggelser af boringer og de elektromagnetiske
sonderinger (TEM), giver som neevnt i foranstaende kapitel et overordnet billede af belig-
genheden af graensefladen mellem ferskvand og saltvand i kalkmagasinerne i Nordgst-
sjeelland. Resultaterne giver imidlertid ikke svar pa, hvorfor saltvandsgraensen forekommer
hvor den ggr, eller om den er stabil - og hvis ikke, hvordan den sa vil udvikle sig over korte-
re eller leengere tid? For at give svar pa nogle af disse spargsmal, blev der i projektet gen-
nemfgrt detaljerede undersggelser i et veerkstedomrade ved Karlslunde, sydgst for Roskil-
de, omfattende blandt andet etablering af en 269 m dyb kerneboring /13/.

Under udfgrelsen af denne dybe projektboring ved Karlslunde mose, blev der pa dette bo-
rested observeret vandferende spraekker i Skrivekridtet ned til omkring 104 mut. Der blev
imidlertid pavist forhgjede koncentrationer af saltvand i matrix fra omkring 70 mut, Figur 14.
Med det formal at undersgge sammenhaengen mellem cirkulationen af ferskvand i kridtet
og udvaskning af saltvand fra matrix, blev porevandet fra praver af kridt i boringen under-
sggt med hensyn til sammensaetning af stabile iltisotoper, Figur 14.
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Figur 14 Porevandets indhold af klorid og stabile iltisotoper i Skrivekridtet fra Karlslunde boringen. Pa
basis heraf er der foretaget den viste zoneinddeling (for naermere forklaring se efterfglgende
tekst).

Da meteorisk vands sammensaetning af stabile iltisotoper ('®0 og '®0) er pavirket af for-

dampningsprocessen i atmosfaeren, kan oplysninger om grundvandets sammensatning af
stabile iltisotoper give oplysninger om forekomsten af meteorisk vand i Skrivekridtet. Re-
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cent regnvand i Vesteuropa har en &' vaerdi pa omkring -8,5 %o /22/, og det fremgar af Fi-
gur 14, at 8'® veerdier i prover af porevandet er mellem -9 og -8 %o ned til omkring 104 mut.
Disse resultater viser altsa, i overensstemmelse med brgndborerens observationer, at der
pa borestedet kan forekomme cirkulation af meteorisk vand ned til omkring 104 mut.

Pa baggrund af porevandets indhold af klorid, og andre ioner som ikke er vist i rapporten,
samt indholdet af stabile iltisotoper, kan Skrivekridtet i Karlslunde boringen overordnet ind-
deles i tre hydrogeologiske zoner.

o Den gvre zone (den advektive) forekommer fra toppen af Skrivekridtet 25 mut og
ned til omkring 70 mut. | denne zone er saltvandet fuldsteendigt udvasket fra bjer-
gartens matrix.

e En overgangszone fra 70 til 104 mut., hvor der forekommer forhgjede koncentratio-
ner af klorid i kridtets matrix. Koncentrationen af klorid stiger fra omkring 50 mg/l til
2.000 mg/l med stigende dybde i zonen. Porevandets indhold af iltisotoper er mel-
lem -9 og -8 %o (3'® veerdier).

e En nedre zone (diffusionszonen) hvor der forekommer en stigende koncentration af
klorid (fra 2.000 mg/l) og stigende 5'® veerdier fra -9 til -6 i bunden af boringen i
dybden 269 mut /13/.

Med hensyn til en tolkning af de hydrogeologiske processer, som har betinget udviklingen
af de tre zoner i Skrivekridtet, m& der dels tages hensyn til grundvandets stremning i
spreekker og matrix og dels til det forhold, at der forekommer densitetsforskelle mellem
fersk-og saltvand. Barker /23/ foreslar, at der i opspraekkede bjergarter skelnes mellem
dobbeltporgse og dobbeltpermeable bjergarter. En dobbeltporgs bjergart er karakteriseret
ved en advektiv strgmning i spraekker og en stofudveksling ved diffusion mellem spraekker-
ne og de mellemliggende lavpermeable matrixblokke. | en dobbelt-permeabel bjergart fore-
gar der tillige en advektiv streamning i matrix, som er betydelig sammenlignet med den ad-
vektive strgmning i spraekkerne.

Som fglge af en advektiv stramning i den gvre zone af Skrivekridtet er der her sket en fuld-
steendig udvaskning af det marine porevand fra matrixblokkene. Dette kan vaere foregaet
som fglge af en dobbeltporgs stoftransport, men det kan ikke udelukkes, at der ogsa er for-
gaet en dobbelt-permeabel transport af de oplgste salte.

| den nedre zone forekommer der ikke en advektiv stremning, og den dominerende proces
er her en opadrettet diffusion af klorid og andre ioner fra det oprindelige, marine porevand.
Det observerede profil i de stabile iltisotoper ma forklares med en nedadrettet diffusion af
'°0 og en opadrettet diffusion af '*0 (°0O er beriget i det meteoriske vand som felge af for-
dampningsprocessen).

Tolkningen i overgangszonen er mere usikker. Det forhold, at det oprindelige marine pore-
vand endnu ikke er fuldsteendigt udvasket, samtidig med forekomsten af porevand med en
sammensaetning af iltisotoper som i recent, meteorisk vand, kunne forklares ved en hurtige-
re diffusion af klorid i forhold til vandmolekylerne. Det kan imidlertid ikke udelukkes, at den-
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sitetsforskellen mellem fersk- og saltvand ogsa har pavirket fordelingen af saltvandet i zo-
nen.

Resultaterne af de geofysiske borehulsundersggelser i hele projektomradet, og resultater-

ne fra veerkstedsomradet ved Karlslunde kan sammenstilles i nedenstaende konceptuelle,
hydrogeologiske model, Figur 15.

A Hav

Figur 15 Konceptuel hydrogeologisk
model for udvaskning af saltvand fra
Skrivekridt og Danienkalk i Karlslun-
de veerkstedsomrade. Venstre side af
det ca. 10 km lange tveersnit ligger i
den nordvestlige ende af omradet,
_— Kvartere sedimenter mens hgjre side ligger ved Kage
Hav Bugt mod sydgst.

niveau

hiveau
Neogen sand og ler

Infiltration

Hav
hiveau

A) | Paleogen og Neogen tid blev der i den gstlige del af Det Danske Sedimentaere Bassin
aflejret omkring 500 m sedimenter ovenpa Danienkalken, Figur 15A. Sedimenterne blev
begravet med porevandssammensaetning som i oceanisk havvand (kloridkoncentration pa
omkring 18.800 mg/l). Porgsiteten i kridtet blev under denne indsynkning reduceret fra om-
kring 65 % til ca. 40 % /24/, hvilket har medfgrt en svagt opadrettet vandbevaegelse i sedi-
menterne.

B) Som falge af et tektonisk oplaft i Sen Neogen, blev de overlejrende bjergarter borterode-
ret, og Skrivekridtet og Danienkalken blev oplgftet og eroderet til det nuveerende niveau.
Denne heaevning foregik indtil for omkring 2 - 3 millioner ar siden. Efterfglgende blev Kvar-
teere sedimenter aflejret pa kalk- og kridtoverfladen, Figur 15B.

C) Den tektoniske kompression under haevningsprocessen skabte hovedsagelig subverti-
kale spraekker i bade kridtet og kalken, medens aflastningen som fglge af erosionen skabte
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bade subhorisontale og subvertikale spraekker i formationerne. De subhorisontale spraekker
er siden istiden yderligere foraget og aktiveret som fglge af aflastning af istrykket. Efter
oplaftet er meteorisk vand infiltreret et stykke ned i formationerne, og dette har udvasket
formationernes oprindelige marine porevand. Dette er hovedsagelig styret af advektiv
transport i spreekker og en opadrettet diffusiv transport i den underliggende ikke opspraek-
kede del, Figur 15C.

Numeriske simuleringer af udvaskningen af saltvand fra Danienkalken og Skrivekridt i
veerkstedsomradet ved Karlslunde viser, at set i et geologisk tidsperspektiv, er udvasknin-
gen af saltvandet fra Danienkalken foregaet relativt hurtigt. Det marine porevand kan be-
regnes at vaere fuldstaendigt udvasket i labet af maksimalt nogle fa tusinde ar /13/. Disse
resultater er i overensstemmelse med observationer vedrgrende ferskvandsdannelsen i
Danienkalken under inddeemmede arealer pa Amager, hvor det er observeret, at ferskvand
indenfor fa artier har udvasket saltvandet fra kalken pa trods af kun fa meter vandtryk /25/.

Udvaskning af saltvand i Skrivekridt vil ogsa forlgbe relativt hurtigt (omkring 100.000 ar),
hvis der regnes med en advektiv stramning, uden densitetseffekt i denne formation /13/. Da
der stadig forekommer hgje koncentrationer af saltvand i kridtet, er det en rimelig antagel-
se, at densitetsforskelle hindrer en advektiv stramning, og dermed opblanding, i dybder,
hvor der ikke forekomme strgmning i spraekker (Figur 14, diffusionszonen). Udvaskning af
det marine porevand vil da alene ske ved en opadrettet diffusion af saltvand til det overlig-
gende ferskvandssystem i Danienkalken eller til en gvre, opspraekket del af Skrivekridtet.

Numeriske beregninger af diffusion af klorid fra Skrivekridtet, baseret pa observationer fra
boringen ved Karlslunde i vaerkstedsomradet, er foretaget ud fra falgende initialbetingelser:
1) Diffusionen antages at foregad som en opadrettet, endimensional proces uden advektiv
grundvandsstremning i den ikke-opspraekkede del af Skrivekridtet. 2) Ved den nedre rand
fastholdes en koncentration p& 18.800 mg/l, og ved den gvre rand en koncentration, som
konstant er 20 mg/l. 3) Den nedre rand er ud fra en ekstrapolation af det observerede kon-
centrationsprofil for klorid placeret i dybden 338 mut, og den gvre valgt til 50 mut. 4) Porg-
siteten i kridt er i modellen sat til 35 %, 5) og der er benyttet en effektiv diffusionskoefficient
i kridt pa 0,45 * 10° m?%s. Sidstnaevnte er bestemt ved laboratorieforseg pa i alt otte udtag-
ne kerneprgver fra Karlslunde boringen /13/. Den effektive diffusionskoefficient i ler er be-
nyttet som kalibreringsparameter i beregningerne, og hertil er der benyttet veerdier mellem
0,15 0g 0,33 * 10”° m?%s, dvs. minimalt = af vaerdien for kridts effektive diffusionskoefficient.

Beregnede profiler af klorid til forskellige tider er sammen med malte koncentrationer af klo-
rid i Karlslunde boringen vist i Figur 16. Det fremgar af resultaterne, at der opnas en statio-
naer lgsning efter 2,5 millioner ar, men at de simulerede koncentrationer af klorid ved den
stationeere lgsning generelt er lavere end de observerede koncentrationer. De simulerede
koncentrationer af klorid i kridtet efter omkring 1 millioner ar stemmer bedre overens med
de observerede koncentrationer. Dette er isaer gaeldende fra omkring 104 mut. og til bun-
den ved 269 mut. Den darligere overensstemmelse mellem observerede og simulerede
koncentrationer ovenover 104 mut. ma forklares med det forhold, at udvaskningen foregar
hurtigere i denne zone, hvor der ogsa forekommer en advektiv grundvandsstrgmning. De
simulerede koncentrationer efter 400.000 ar er for hgje i forhold til observerede koncentra-
tioner.
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Figur 16 Beregnede forlgb af udvaskning af saltvand (klorid) fra Skrivekridt ved en opadrettet diffusion og
uden advektiv stramning. Se tekst for yderligere forklaring

Konklusionen vedrgrende beregninger af den tid, det har taget at etablere de observerede
profiler af klorid i Skrivekridtet, synes saledes at veere, at dette har taget mellem 1 og 2 mil-
lioner ar. Gradienterne er endnu ikke stationaere, men de kan betragtes som vaerende i en
semi-stationzer tilstand. Det tidsperspektiv, som disse beregninger peger pa vedrgrende
igangseetning af diffusionsprocesserne, svarer godt overens med de seneste publicerede
teorier vedrgrende haevninger langs Den Fennoskandiske Randzone, som skulle veere af-
sluttet for 2 — 3 millioner ar siden /16/. Ved denne heevning er de gvre dele af kalkmagasi-
nerne blevet opspraekket, og en relativt hurtig udvaskning af saltvandet har etableret store
kemiske gradienter, og diffusionsprocessen er derved blevet igangsat.

Da der til stadighed forekommer en diffusiv transport nedefra af klorid op til ferskvandssy-
stemet tilfares grundvandet konstant saltvand. Betydningen af denne transport kan bereg-
nes med nogle simple antagelser om den advektive strgmning i grundvandet og om trans-
porten af saltvand ved diffusion nedefra. Et eksempel p& sadanne numeriske simuleringer
fremgar af efterfglgende Figur 17.

| beregningerne er anvendt en modelopsaetning med en transmissivitet i den gvre, op-
spraekkede zone pa 2,5 *10™ m?s, en hydraulisk gradient p& 4 % og en maegtighed af den
opspraekkede zone pa 50 m. Dette svarer til de hydrogeologiske forhold i Karlslunde omra-
det /13/. Som den nedre randbetingelse er fastsat en diffusiv flux p& 120 mg/m?/&r gennem
bunden af modellen, svarende til en kloridgradient pa 12 mg/l/m i overgangszonen neden-
under modellen (gradient pa 1 mS/m/m i formationsledningsevnen). En gradient af denne
starrelse er observeret i den centrale del af oplandet ved Karlslunde. Som initialbetingelse i
det infiltrerende vand fra oven er valgt en koncentration pa 0 mg/l. Af modeltekniske grunde
gennemfgres simuleringerne kun for et leengdesnit pa 100 meter, men en opskalering af
resultaterne kan foretages med nogle simple antagelser.
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Figur 17 Beregnede stationzere koncentrationer af klorid (mg/l) ved anvendelse af fluxrandbetingelse pa
120 mg/mzlér i bunden af modelomradet. Linierne angiver en tilfzeldig fordeling af spraekker.

Resultaterne af simuleringerne viser, at i nederste venstre hjgrne af modelleengdesnittet
(Figur 17) simuleres koncentrationer stgrre end 50 mg/l, hvilket er udenfor det anvendte
kontureringsinterval. Dette omrade fremstar derfor uden farve i figuren. Pa grund af afstan-
den til randbetingelsen i modellens venstre side, skal der laegges starst vaegt pa resultater-
ne i den nedstrems ende af domaenet, det vil sige for x > 50 m. Det ses, at de beregnede
koncentrationer af klorid i vandet er mellem 20 og 50 mg/l i de nederste 15 meter af maga-
sinet. Den vertikale opblanding i det opspraekkede omrade er relativt ufalsom overfor an-
vendte dispersiviteter i modellen, hvorimod fordelingen af spraekkerne og deres indbyrdes
forbindelse er den vigtigste faktor for opblandingen af klorid i magasinet. Koncentrationerne
af klorid ses at variere pa langs i streamningsretningen (retningen for den hydrauliske gradi-
ent) som fglge af forskelle i vandgennemstrgmning i omradet umiddelbart over bunden af
domeenet. Dette faenomen skyldes den benyttede spraekkefordeling i den opstillede model.

Simuleringerne af stramningen over 100 m viser, at selv ved den benyttede forholdsvis lille
diffusive flux af klorid akkumuleres der i de nederste 15 meter af den opspraekkede zone i
kalken koncentrationer af stgrrelsen 10 — 30 mg/l. | mange omrader vil klorid gradienten
veere vaesentlig starre end de her anvendte 12 mg/l/m, idet gradienten i formationsled-
ningsevnen ofte er stgrre end 1 mS/m/m, se Tabel 3-1.

Den gennemsnitlige koncentration af klorid i grundvandet ved kysten ved Karlslunde efter
at veere stremmet fra Karlslunde oplandets vandskel og ud til dresund (ca. 10.000 m) kan
beregnes ud fra en massebalance for klorid. Benyttes en samlet vandtransport i den op-
spreekkede zone som i Karlslunde oplandet (dvs. samme transmissivitet og hydraulisk gra-
dient, se ovenfor), og en diffusiv transport af salt nedefra til den advektive zone pa 120
mg/m?/ar, sa viser overslagsberegninger, at den gennemsnitlige koncentration i grundvan-
det ved kysten vil vaere 40 mg/l. Koncentrationerne af klorid vil under disse betingelser i
gennemsnit veere mindre i oplandet mod vandskellet. Modsat vil det vaere geeldende, at
den benyttede diffusive transport af saltvand nedefra kan veere stgrre, jeevnfer at gradienter
i formationsledningsevnen pa op til 8 mS/m/m er observeret. Koncentrationer af klorid mel-
lem 40 og 320 mg/l i den opspreekkede nedre del af kalkmagasinerne kan saledes forklares
alene som fglge af diffusion nedefra kombineret med transport til recipient (kystzone eller
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hovedvandigb) eller kildeplads. Diffusion af klorid nedefra vil derfor medvirke til kloridbe-
lastningen i det vand, der oppumpes fra kalkmagasinerne.
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5. Sammenfatning og perspektivering

P& baggrund af de gennemfarte aktiviteter i de seks delprojekter er der fremkommet en
raekke specifikke konklusioner, som kan lzeses i projektets delrapporter. | det fglgende er
hovedkonklusionerne fremhaevet og efterfalgende perspektiveret specielt med hensyn til en
vurdering af muligheden for at udnytte dybere og ikke forurenede dele af grundvandsma-
gasiner i Nordgstsjeelland til grundvandsindvinding.

Projektets hovedkonklusioner er fglgende:

| starstedelen af den nordlige del af projektomradet, hvor Skrivekridtet traeffes dy-
bere end kote —60 m, findes graensen mellem fersk- og saltvand i kalkmagasinerne
ved overgangen mellem Danienkalken og Skrivekridtet. Undtaget herfra er Al-
narpdalen i Nordastsjeelland, og lokale omrader med anomale forhold, sdsom haev-
ning af saltvandet som felge af pumpning, forkastningsbetinget optraengning eller
kystnaer beliggenhed. | omrader vest for Kgbenhavn, i omrader langs Kage Bugt og
pa Stevns findes saltvandsgraensen ved mergelhorisonter et stykke nede i Skrive-
kridtet.

Graensefladen mellem ferskvand og saltvand er de fleste steder udviklet som en
jeevn overgang over flere hundrede meters dybde. Denne overgang er et resultat af
en opadrettet diffusion af residualt porevand fra kridtet til det overliggende fersk-
vandssystem. Denne erkendelse er ikke ny, idet lignede forhold er observeret i Ski-
vekridt i den gstlige del af England /21/, men det er ikke tidligere dokumenteret i
Danmark.

Erkendelsen af diffusion af klorid nedefra og op til ferskvandssystemet er et nyt og
vigtigt forhold, der skal medtages ved vurdering af den tidsmaessige udvikling i klo-
ridbelastning af boringer/kildepladser.

| projektet er der tilvejebragt nye oplysninger om stagrrelsen af formationsfaktoren i
Danienkalken (5 til 6) og Skrivekridtet (4 til 5 i de @verste ca. 100 m). Det er derved
muligt at bestemme porevandets elektriske ledningsevne, og hermed dets salthol-
dighed, direkte fra geofysiske borehulsundersggelser.

Saltvandsgraensen i kalk eller kridt kan defineres som greensen til porevand med en
ledningsevne pa mere end ca. 100 mS/m (ved 9-11°C) svarende til en koncentrati-
on af klorid pa mindst ca. 300 mg/l. Med de paviste formationsfaktorer i formatio-
nerne svarer dette til en formationsresistivitet pa ca. 40 ohmm i Skrivekridt og ca.
50 ohmm i Danienkalk.

Teoretiske modelberegninger viser, at usikkerheden pa bestemmelsen af dybden til
saltvandsgraensen ved anvendelse af elektromagnetiske sonderinger (TEM -
sonderinger) afhaenger af gradienten i formationsmodstanden i overgangszonen
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mellem fersk- og saltvand, dvs. at usikkerheden @ges ved mindre gradienter. Sidst-
naevnte er observeret til hyppigst at veere i starrelsen 1-8 mS/m per meter.

En analyse af flow -logs viser, at bade i Danienkalk og i Skrivekridt kan der treeffes
betydelige indstreamninger ned til ca. 70 m under praekvartaeroverfladen. Uanset om
der er tale om Danienkalk eller Skrivekridt, kan der observeres indstrgmninger helt
ned til 100 m under preekvartaeroverfladen, men sadanne dybe indstrgmninger ud-
ger sjeldent mere en 5 % af indstremningen i en boring.

| boringer med indstremning i bdde Danienkalk og Skrivekridt ses starrelsen af de
enkelte indstrgmninger generelt at veere stgrre i Danienkalken.

Den dominerende vandtype i kalkmagasinerne er en Ca-HCO; vandtype, dannet
ved oplasning af kalkmineraler i bjergarterne. Andre vandtyper i magasinerne kan
opfattes som en overpraegning af denne vandtype, hvor de styrende forhold er lito-
logiske forhold i daeklagene samt hydrogeologiske forhold i selve kalkmagasinerne.
Hvor der forekommer infiltration gennem daeklag med reaktivt organisk materiale,
hvilket typisk er tilfeeldet i postglaciale aflejringer i den nordligste del af projektom-
radet og i tidligere havomrader langs de nuvaerende kyster, dannes staerkt reduce-
rede vandtyper. Hvor der i kalkmagasinet er frit vandspejl, hvilket er tilfeeldet i den
centrale og nordvestlige del af projektomradet, forekommer der som folge af en
foraget iltning, forhgjede koncentrationer af calcium, magnesium, bikarbonat, sulfat
samt sporelementer - isaer nikkel.

Pa baggrund af ovennaevnte hovedkonklusioner kan fglgende overordnede perspektiver
fremhaeves:

Med hensyn til projektets overordnede mal, at forbedre vores viden om mulighe-
derne for en baeredygtig udnyttelse af de dybere og ikke forurenede dele af grund-
vandsmagasinerne i Nordgstsjaelland, sa peger alle resultater pa, at dette iseer sy-
nes at veere muligt i projektomrades nordgstlige del; nsermere betegnet i zone 1 og
gstlige del af zone 2. Folgende data stetter denne perspektivering af resultaterne:
1) Som fglge af en sterre dybde til Skrivekridtet, ligger saltvandet her dybt; 2) Dani-
enkalken er relativ tyk, typisk mellem 80 og 100 m; 3) Analysen af flow -log under-
segelser i boringer viser, at der her forekommer en stor vandfgring ned til omkring
50 - 60 m under den praekvartaere overflade; 4) Som fglge af artesiske forhold i
kalkmagasinerne er vandkvaliteten her generelt god til drikkevand.

Det forhold at der stort set overalt i projektomradet forekommer ferskvand i Danien-
kalken, samt de gennemfarte modelleringer af udvaskningen af saltvand, indikerer,
at infiltrationen til dybere dele af formationen kan forgges, safremt der pumpes fra
disse lag. Derved er der imidlertid ogsa en risiko for nedtraengning af eventuelle
forureninger til de dybere lag i Danienkalken. Endvidere ma der forventes over en
vis periode at ske en gradvis stigning i klodidpavirkningen som fglge af gget fil-
streamning af det "diffusionspavirkede” nedre ferskvand. Denne kloridbelastning vil
imidlertid kunne stabiliseres pa et acceptabelt niveau ved en hensigtsmeessig di-
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mensionering af en indvinding fra de dybere lag i Danienkalken. Det ngdvendige
beregningsvaerktgj er dog endnu ikke tilstreekkeligt udviklet.

Ved gennemfarelse af vandressourceundersggelser i dybtliggende kalkmagasiner i
Nordgstsjeelland bgr der etableres et passende antal boringer, som fgres sa langt
ned i Skrivekridtet, at kloridkoncentrationen er starre end 300 mg/l, svarende til at
formationens ledningsevne er under 40 ohmm. | disse boringer bgr der udferes
geofysiske borehulsundersggelser, der som minimum bgr omfatte en gamma-log,
induktions-log, kaliber-log og flow-log, samt ledningsevne-og temperatur-log savel
uden som under pumpning.

Det ngdvendige antal boringer for en tilstrackkelig kortlaegning af saltvandsgraensen
i forbindelse med en vandressourceundersggelse af de dybtliggende kalkmagasi-
ner savel som den ngdvendige boredybde vil vaere forskellige i de forskellige dele
af projektomradet. Dette er en naturlig folge af forskelle i Skrivekridtoverfladens
dybdemaessige beliggenhed. | tabellen nedenfor er der givet nogle vejledende ret-
ningslinier for antal boringer og boredybde for kortlaegning indenfor hver af pro-
jektomradets syv zoner (Tabel 5-1). Anbefalet boringsdybde er fastsat ud fra den
observation, at saltvandsgraensen normalt treeffes under kote —60 m, samt at det er
ngdvendigt at bore mindst 10 m dybere for at kunne bestemme stigningsgradienten
i klorid i overgangszonen. Boringsteetheden er angivet som henholdsvis 10, 25,
100 eller 225 km? per boring, svarende til en afstand mellem boringerne pa hen-
holdsvis ca. 3, 5, 10 eller 25 km, og er fastsat ud fra en forventning til variationen i
saltvandsgraensens beliggenhed. Stor variation medfgrer behov for lille afstand
mellem boringer, dvs. lavt antal km? per boring.

Tabel 5-1 Anbefalet antal boringer og boringsdybde ved kortlaegning af saltvandsgraensen i de syv zoner.

Zone | Betegnelse Skrivekridtoverfladens | Saltvandsgraensen | Antal km® per | Boringsdybde
beliggenhed i kote (m) boring til kote (m)

0 Nord for Alnarpdalen -50 til — 100 Top Skrivekridt 100 -70 til — 110

1 Alnarpdalen -100 til - 170 Top Skrivekridt 225 -110 til — 180

2 Mellem zone 1 og 3 -60 til — 100 Top Skrivekridt 100 -70 til — 110

3 Sendersgdalen -50 til — 60 Top Skrivekridt 100 -70

4 Kbh. Vest -30 til — 80 Top SK eller mergel- 25 -70 til — 90
lag i SK

5 Amager (exkl. Vest) -60 til > -100 | Danien eller Top SK 10 -70 til— 110

6 Kgge Bugt — Stevns NG -30 til — 80 Top SK eller mergel- 25 -70 til — 90
lag i SK

Kortlaegning af dybden til saltvandsgraensen i et stgrre omrade kan passende gen-
nemfagres ved hjaelp af TEM-sonderinger. Ved tolkningen af sddanne undersggelser
er det imidlertid ngdvendigt at tage hgjde for, at saltvandsgraensen ikke er en skarp
graense, men er en overgangszone med en gradvist faldende resistivitet (jaevnt sti-
gende formationsledningsevne).

Med hensyn til projekts akademiske perspektiver, s& kan der iszer peges pa to
overordnede punkter: 1) Projektets resultater har givet en indsigt i de styrende pro-
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cesser for udviklingen af ferskvandssystemer i kalkmagasiner, og iseer i tidsper-
spektivet forbundet hermed. Denne viden kan vise sig at blive nyttig til vurderinger
af udviklingen af ferskvandressourcen i kalkmagasinerne som fglge af klimaaen-
dringer; 2) Den dybe boring ved Karlslunde har givet indsigt i naturlige klimaaen-
dringer i Qvre Kridt, en problemstilling der arbejdes videre med i et videnskabeligt
projekt.
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