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1. Indledning

Neerveerende rapport beskriver et udviklingsprojekt gennemfart i et samarbejde mellem
Naturstyrelsen Arhus og GEUS. Malet med projektet har vaeret at udvikle og implementere
innovative metoder til analyse af klimaaendringernes effekt pa hydrologien og specielt
grundvandet i omrader med begravede dale. Desuden har der veeret falgende delformal
med opgaven:

(1) At opstille en geologisk model baseret pa eksisterende og nyindsamlet datamate-
riale, hvor der vha. en nyudviklet metode produceres en rumlig geologisk model,
der er i stand til at beskrive geologiske variationer pa et detaljeret niveau, og

(2) at kvantificere grundvandsressourcens starrelse, udbredelsen af indvindingsoplan-
de til udvalgte kildepladser samt alder af indvundet vand for bade nuvaerende og
fremtidigt klima, hvor der benyttes de seneste resultater og metoder til opggrelse af
klimagendringernes effekt pa det hydrologiske system.

Denne rapport omhandler delformal 1, opstillingen af en geologisk model. Projektomradet
er et delomrade af kortlaegningsomrade Hovedgard, nordast for Horsens kaldet Egebjerg.

Det blev indledningsvist aftalt, at den geologiske model skulle omfatte en rumlig geologisk
model samt en hydrostratigrafisk model. Den geologiske forstaelsesmodel er udarbejdet i
forbindelse med trin 1-kortleegningen af omradet umiddelbart inden projektets ivaerksaettel-
se /4.

Det var pa forhand kendt, at modelomradet indeholdt et komplekst netveerk af begravede
dale, og at denne type geologi stiller saerlige krav til detaljeringsgraden af den geologiske
modellering, hvis denne effektivt skal kunne give brugbare resultater til grundvandsmodel-
len. En mulig metode, som vurderedes at veere effektiv samtidig med at den ville kunne
oplgse geologien i stor detalje, var geologisk voxelmodellering. Ved voxelmodellering di-
skretiseres geologien i kasser (voxler) med stgrrelser, der afspejler tolkningernes detalje-
ringsgrad. Hver voxel kan tilskrives valgbare parametre (f.eks. lithologi, dannelse og usik-
kerhed). Det blev i en tidlig fase af projektet besluttet, at modellen skulle opstilles som en
sadan voxelmodel; dog med statte fra lagflader — dvs. en kombineret voxel- og lagmodel.

En risikofaktor ved denne beslutning var dels, at erfaringsgrundlaget pa voxel-omradet er
mangelfuldt og dels, at gennemfgrelsen ville blive afhaengig af nyudviklet og uprgvet soft-
ware (nyt tolkningsmodul i GeoScene 3D-udviklet af I-GIS). Ved projektets begyndelse
foreld saledes et rat og simpelt modul til voxelmodellering.

Voxelmodelmetoden er saledes blevet testet i projektet. Opgaven med at udvikle et kon-
cept for hvorledes dette bedst og mest effektivt kan udferes er blevet meget starre end
forventet. Hverken planlagt arbejdsomfang eller tidsplan har kunnet holde sig inden for de
fastsatte rammer. Arsagerne hertil har veeret,

1) at det har taget leengere tid at opna den forngdne erfaring med programmellet end
forventet,
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2) det har veeret tidskraevende at pilotteste det nye software,

3) tillzegsmoduler til GeoScene 3D har veeret ngdvendige at fa leveret af I-GIS,

4) det har taget laengere tid at finde frem til brugbare modelleringskoncepter end for-
ventet.

Rapporten omfatter bade resultaterne af den konkrete geologiske model for Egebjerg og en
beskrivelse af den udvikling projektet har afstedkommet. Der er lagt seerligt veegt pa at vise
og beskrive de udviklede tolkningskoncepter og tolkningsteknikker. Denne rapport indehol-
der dog ikke en udtemmende vejledning i hvordan voxelmodellering kan udfares — en sa-
dan vejledning planlaegges udarbejdet i en seerskilt rapport, der er uafhaenging af Egebjerg-
modelprojektet.

Projektet er gennemfgrt og rapporten er skrevet af Rasmus Rgnde Mgller og Flemming
Jargensen, GEUS. I-GIS har stillet sig til rddighed for projektet med lgbende support og
parallelle udviklinger af ngdvendige softwaremoduler. Peter Sandersen, Grontmij|Carl Bro
har deltaget i workshops og har givet faglig sparring undervejs. Klaus Petersen og Stine
Rasmussen, Naturstyrelsen Aarhus, har bidraget med faglig sparring pa workshops og hele
vejen gennem projektet.
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2. Sammenfatning og konklusion

Projektresultaterne kan opdeles i to dele:

1) Den konkrete geologiske model for omradet til anvendelse i grundvandsmodellerin-
gen og andre grundvandsrelaterede formal,

2) de mere generelle resultater vedrarende modelkoncepter og modelleringsteknikker
(projektets udviklingsdel).

De konkrete modelresultater vurderes at opfylde de mal der blev sat, idet det har kunnet
lade sig gare at beskrive de lithologiske forhold meget detaljeret, ligesom de komplekse
geologiske elementer er blevet rumligt modelleret. En neermere vurdering af modellens
validitet vil det pagaende arbejde med grundvandsmodelleringen evt. kunne give et finger-
peg om. Vedrgrende resultaterne omkring udvikling af modelkoncepter og modelleringstek-
nikker vurderes malet ogsa at vaere blevet ndet. Her er der fundet frem til en nyttig metode
til effektiv modellering af detaljeret geologi, ligesom en lang raekke tolkningsteknikker er
blevet udviklet.

Den geologiske model bestar af en rumlig geologisk model og af en hydrostratigrafisk mo-
del. Den rumlige geologiske model er udarbejdet som en kombineret voxel- og lagmodel og
er opstillet i henhold til GeoVejledning 3 /2/. Den bestar saledes grundleeggende af sveerme
af fladetolkningspunkter, der beskriver forskellige lagflader. Desuden er de begravede dale
modelleret, men for at kunne indarbejde deres kompleksitet rumligt, er de modelleret i et
voxelgrid. Dale og lagflader er kun modelleret i de omrader, hvor geologien er rimeligt
kendt og tolkbar. Generelt er geologien forholdsvist godt kendt pa trods af, at kompleksite-
ten er stor. Det skyldes farst og fremmest indsamlingen af SkyTEM i en stor del af omradet.
Hvor disse ikke er indsamlet — i den sydlige del af omradet — er usikkerheden generelt stor.
Der er tolket pa lagflader fra Palaeogen, Miocaen, Kvarteer samt et stort antal kvarteere be-
gravede dale fordelt i 7 forskellige generationer. Den kvarteergeologiske lagserie er inddelt i
to sekvenser, hvoraf den eeldste sekvens indeholder langt de fleste begravede dale. De to
sekvenser er adskilt af en formodet erosionsflade. Over denne horisont findes stedvist
swaflejringer fra Holstein Interglacial. Omradet gennemskeeres i den sydlige del mod Hor-
sens af en kraftigt deformeret forkastningszone, og en relativ stor del af aflejringerne er
glacialtektonisk forstyrret. Sidstnzevnte forstyrrelser er sket meget sent i omradets dannel-
seshistorie, og hele lagserien ned til paleeogenet er dermed forstyrret i dette omrade.

Den hydrostratigrafiske model udggres i dette projekt af en sakaldt lithostratigrafisk model.
Denne model er udelukkende opstillet som en voxelmodel, hvor voxlerne definerer hele
modelomradets lithologi. Der er anvendt en diskretisering pa 100 x100 m horisontalt og 5 m
vertikalt. De grovklastiske geologiske aflejringer, der har vandindvindingsinteresse, udgg-
res af miocaene eller kvarteere lag. De mioceene lag forekommer kun i et par mindre dele af
omradet, og overvejende bestar de af glimmerler. Der forekommer dog omrader i Miocaenet
der overvejende bestar af glimmersand og kvartssand. Starstedelen af de kvarteere lag
bestar af glacialt ler, isser moraeneler, men ogsa en del smeltevandsler. Indlejret i dette ler
findes hovedparten af omradets grundvandsmagasiner, som bestar af smeltevandssand og
—grus, og som findes i meget varierende koter pga. det store terreenrelief i omradet. Sand-
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og gruslagene findes i adskilte, usammenhaengende enheder, nogle i de nedre dele i de
eeldre dale i stgrre dybder pa 120 til 180 meter, men der ses ogsa mere terraenngere enhe-
der af smeltevandssand ned til 80 meter under terreen.

Omradets boringer giver langt fra den forngdne information til opstillingen af en brugbar
geologisk model, sa de geofysiske data har veeret et helt centralt grundlag for modellen.
Seerligt nyttige har veeret de data, der giver information om de rumlige forhold, dvs. Sky-
TEM og PACES-data.

Til brug ved voxelmodelleringen er bade SkyTEM- og PACES-dataszettet konverteret til 3D-
resistivitetsgrids. Disse grids har identisk diskretisering med de modellerede voxelgrids og
har veeret et nyttigt element i den benyttede tolkningsmetode. Voxeltolkningen er gennem-
fart i dynamiske tolkningsprofiler, der hele tiden flyttes stepvist gennem modelrummet,
samt pa horisontale snit, der flyttes op og ned gennem lagserien. Der er i projektet udviklet
forskellige metoder til udveelgelse af voxelgrupper med identiske egenskaber. Bl.a. er der
udviklet en metode, hvori rumlige regioner med bestemte egenskaber i andre grids kan
udveelges (f.eks. resistivitetsforhold).

Den overordnede konklusion pa projektet er, at der er opstillet en geologisk model for Ege-
bjerg med en stor detailrigdom. Den er opstillet pa en made, der i hgjere grad end en tradi-
tionel lagmodel er i stand til at beskrive de reelle geologiske forhold. Desuden er der i pro-
jektet udviklet koncepter og tolkningsteknikker til anvendelse i omrader, hvor der er behov
for en detaljeret oplgsning af geologien. Endvidere vurderes det, at koncepterne og tolk-
ningsteknikkerne generelt vil vaere relevante at anvende, da teknikkerne potentielt vil kunne
medfare en mere tidsmaessigt effektiv geologisk modellering.

8 GEUS



3. Baggrund og formal

Nezervaerende rapport beskriver arbejdet med at opstille den geologiske model i delomrade
Egebjerg under Trin 2 kortleegningen som et led i den Nationale Grundvandskortlaegning
for Hovedgard OSD-omrade. Modelleringsprojektet er samtidig en del af CLIWAT /1/; et
EU-klimatilpasningsprojekt som indgar i Interreg IVB programmet for Nordsg-regionen og
udferes som et samarbejdsprojekt mellem GEUS og Naturstyrelsen Arhus. Den geologiske
model skal fungere som input til den efterfalgende grundvandsmodel.

Det overordnede formal med at opstille modellen (inklusive den numeriske grundvandsmo-
del) er:

e at udvikle og implementere metoder til analyse af klimasendringernes effekt pa hy-
drologien og specielt grundvandet i omrader med begravede dale

e at simulere fremtidige scenarier for klimasendringernes effekt pa de lokale hydrolo-
giske forhold i modelomradet

e at udpege robuste indvindingsoplande til vandveerker og at kvantificere grund-
vandsressourcens stgrrelse.

Et af de ngdvendige trin pa vejen er at opstille en geologisk model baseret pa eksisterende
og nyindsamlet datamateriale. Ved hjeelp af nyudviklede metoder produceres en geologisk
model, der er i stand til at beskrive geologiske variationer pa et detaljeret niveau.

Modellen er som udgangspunkt opstillet i henhold til GeoVejledning 3 /2/, hvor der opereres
med 3 grundleeggende modeltyper. Den geologiske forstaelsesmodel, den rumlige geologi-
ske model, og den hydrostratigrafiske model. Forstaelsesmodellen er opstillet under Trin 1
og er rapporteret i /4/. Forstaelsesmodellen ligger til grund for arbejdet med at opstille den
geologiske model under Trin 2, hvorfor der i denne rapport indgar et review af forstaelses-
modellen fra Trin 1. | naerveerende geologiske modelopstilling er den hydrostratigrafiske
model erstattet af en lithologisk model.

I denne rapport beskrives de resulterende geologiske modeller ligesom selve opstillings-
processen beskrives. Modellen er opstillet som en kombineret lag- og voxelmodel i
GeoScene3D (GS3D) /5/.

Voxelmodulet i GS3D er blevet videre udviklet af I-GIS sidelgbende med modelopstillingen.
Det har veeret en tidskraevende og til tider teknisk udfordrende proces i og med at det har
veeret ngdvendigt at teste programmet af, samtidig med at centrale procedurer og metoder
i modelarbejdet ikke tidligere har veeret afprgvet. Der er sdledes tale om en voxelmodel af
1. generation. Seerligt har voxeludveelgelsesveerktgjerne i GS3D i modelopstillingsperioden
ikke veeret fuldt udviklede, hvilket betyder, at voxelgriddet stedvist har et linesert og kantet
udseende. Det vurderes at denne fremtoning alene er af kosmetisk karakter, og at den ikke
vil have betydning for resultaterne af de numeriske beregninger i grundvandsmodellen.
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3.1 Modelomradet

Modelomradet omfatter den nordlige halvdel af Horsens by og bunden af Horsens fjord og
breder sig 15 km mod nord op til lige nord for Tebstrup, jf. Figur 1. Modellens areal udgar
ca. 200 km2 med afgreensningerne UTMx [584.400; 562.900] og UTMy [6.190.000;
6.205.200]. Afgreensningen er foretaget i samarbejde med de hydrologer, der udfagrer den
numeriske

grundvandsmodellering. De hydrologiske randbetingelser for vandlgbsoplande og grund-
vandsskel ligger til grund for afgraensningen med seerlig veegt pd, at man i grundvandsmo-
dellen kan beregne en velafstemt vandbalance. Afgraensningen er baseret pa GIS-temaer
for vandlgb, potentialekort (1988), det aktive potentialekort (2005) samt fra synkronpejle-
runden i april 2010 /2/. Desuden er afgreensingen foretaget i henhold til de amtslige ind-
satsomrader Tebstrup og Egebjerg.
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Figur 1 Afgreensning af Egebjerg modellen

3.2 Uddrag af den geologiske forstaelsesmodel fra Trin 1

Trin 1 rapporten er udarbejdet af Carl Bro i juli 2009 /4/ og er en omfattende gennemgang
og sammenstilling af eksisterende data fra omradet. Under Trin 1 er der i henhold til Geo-
Vejledning 3 /2/ udarbejdet en geologisk forstaelsesmodel baseret pa eksisterende tolknin-
ger. Forstaelsesmodellen er opstillet pad baggrund af en overordnet landskabsanalyse, en
gennemgang af eksisterende geologiske tolkninger fra rapporter og udvalgt litteratur, en

geologisk vurdering af de geofysiske kortlaegninger samt overordnede vurderinger af bore-
data.
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Det konstateres at omradet er beliggende pa nordflanken af Ringkabing-Fyn hgjderyggen
og sandsynligvis oven pa en saltstruktur. Dybere bevaegelser i undergrunden har resulteret
i to store forkastninger, der ligger parallelt med henholdsvis nordkysten og sydkysten af
Horsens Fjord, og som derved danner en depression i kalkoverfladen. Det markante relief i
savel kalkoverfladen, praekvarteeroverfladen samt i terreenet indikerer en vis geologisk
sammenhaeng, og det er oplagt at anskue dannelsen og den geologiske opbygning af
preekvarteeret og kvartaeret som et samlet hele.

Det fremhaeves, at omradet er praeget af flere dybe dale der gennemskaerer modelomradet
i et komplekst forlgb, og at dalene har stor betydning for omradets vandkvalitet og beskyt-
telse.

Terraenet udviser store kotevariationer, og der kan iagttages storskalastrukturer som rand-
moraenebakker, omrader praeget at glacial tektonik, tegn pa israndsbakker, dgdislandska-
ber og issgaflejringer. Den foretrukne landskabsmaeessige orientering er VNV-@S@, men
der ses ogsa orienteringer omkring N-S og NN@-SSV. Overvejende viser landskabsfor-
merne tegn pa lerede aflejringer, men stedvist ses dybe nedskaeringer, hvor skreentud-
formningerne viser tegn pa sandede lagserier.

Flere steder ses adale - af og til dybt nedskarne - som indikation pd komplekse erosive
forhold, der sandsynligvis har veeret pavirket af tilstedeveerelsen af is i omradet, og som
dermed er af senglacial oprindelse.

| den preekvarteere del af lagserien indgar der Bryozokalk fra Danien, fedt ler og mergel fra
Eoceen i form af Rgsnaes ler, Lillebaeltsler og Sgvindmergel, samt glimmerholdige oligocae-
ne og miocaene aflejringer. Graeensen mellem Palseogen og Neogen udggr en erosions-
diskordans og den oligocaene/miocaene lagserie adskiller sig ved at have stigende indhold
af silt/sand opefter, organisk materiale der farver lagene mgrke samt et varierende indhold
af glimmer.

Den kvartzere lagserie bestar af moraeneler af varierende tykkelse i alle niveauer. Smelte-
vandssand og -grus findes spredt i lagserien. Det naevnes at andelen af smeltevandsler er
lille.

| omradet ved Hgjballegaard er der fundet interglaciale aflejringer af diatomegytje og andet
organisk materiale, som sandsynligvis er af Holstein-alder.

Det er konstateret at der er et forhgjet indhold af arsen i ravandet pa 11 vandveerker i om-
radet, og at der er en tendens til at indholdet af arsen stiger med dybden. Endvidere er der
fundet nitrat i 22 ud af 108 boringer; dog kun pa lavt niveau. Jeevnt ud over omradet ses
der et stigende indhold af sulfat over tid, hvilket tages som indikation pd, at deeklagenes
reduktionskapacitet over for nitrat er faldende.

| Trin 1 anbefales det bl.a., at fokusomrader for Trin 2 kortlaegningen omhandler forbedring

af den geologiske viden, opstilling af en geologisk/hydraulisk model og en opdatering af det
hydrogeologiske grundlag. Endvidere bgr der inddrages opdaterede vandkemidata for en-
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keltindvindere, mens lertykkelseskort og sarbarhedsvurderinger bar revideres. Ligeledes
ber plangrundlaget, i det omfang nye oplysninger betinger det, ogsa revideres.
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4. Datagrundlag

Data i modelomradet er naermere beskrevet i rapporten for Trin 1 /4/, og kun de mest vee-
sentlige data der indgdr i modelarbejdet, naevnes derfor her.

| Tabel 1 er data listet med navn pa projektet og navngivning af database/fil. For detaljere-
de beskrivelser og dokumentation, kvalitet og usikkerheder henvises der til /4/ og de anfar-
te referencer i tabellen.

Tabel 1 Oversigt over de anvendte data i den geologiske model.

Datatype

Navn

Database/Filer

Bemeerkning

Jupiter boringer

MC_Aar_pcjupiter_nov2009.mdb

Leveret af Naturstyrel-
sen Arhus

Jupiter boringer

pcjupXL20090819.mdb

Indeholder kemiske
vandanalyseresultater

Jupiter boringer

Egebjerg_forelgbig_pcjupiter.mdb

2 nye boringer — Ud-
fgrt af MC Arhus 2010

Geofysik
SkyTEM SkyTEM ved Egebjerg, Sgvind, | GERDA20091027.fdb Udtreek af GERDA-
Tebstrup databasen 2010
SkyTEM Hylke - SKyTEM Udtreek af GERDA-
databasen 2010
PACES PACES ved Hovedgard EGEBJERGPACES.mdb Udtreek af GERDA-
databasen 2010
TEM-jordbaseret Rugballegaard Udtreek af GERDA-
databasen 2010
MEP MEP ved Rugballegaard Udtreek af GERDA-
databasen 2010
Seismik Reflektionsseismisk opmaling | Hat_5_1.gsobj Seismik profil
mellm Torsted og Egebjerg
Hat_5_ 2.gsobj Seismik profil
Hat_ 5_3.gsobj Seismik profil
Hat_ 5_4.gsobj Seismik profil
Hat_ 5_5.gsobj Seismik profil
MRS MRS Egebjerg 2009 Udfgrt af Ramball,
2009
GIS
Terreenoverflade DK_Terrain.grd Terraenoverflade

(diskretisering 50 m)
som anvendes i NO-
VANA DK model,
Hydrologisk afdeling,
GEUS

Laserscannet hgjdemo-
del

DDH — Danmarks Digitale Hgjde-
model

Udtraek tii MaplInfo-filer

Jordartskort Danmarks digitale jordarskort 1:25.000 og 1:200.000
Hydrogeologi Det aktive potentialekort Genereret 19-12-2005
Hydrokemi pcjupXL20090819.mdb Kemiske vandanalyse-
resultater — udtreek af
PCjupiter
GEUS 15




4.1 Boringer

Boringer er udtrukket fra Jupiter boringsdatabasen til en lokal Access PCJupiter-database.
Databasen er navngivet MC_Aar_pcjupiter_nov2009.mdb, er leveret af Naturstyrelsen Ar-
hus og boringernes placering er vist pa Figur 2. De dybe boringer, der findes i omradet er
typisk udfart i forbindelse med vandvaerksundersggelser og findes som oftest i klynger. Der
findes store omrader med mangelfuld daekning af boringer. Der er kun en enkelt dyb bo-
ring, som treeffer kalken inden for modelomradet (DGU nr. 107.219; 217 — 469 m.u.t.).

Naturstyrelsen Arhus har i projektperioden lavet 2 dybe undersggelsesboringer i omradet
(DGU nr. 107.1567 og 107.1568). GEUS har udfart boringstilsyn, pravebeskrivelse og ind-
leesning til Jupiter. For begge boringer er der lavet geofysisk logging /6/.
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4.2 Geofysiske data

Den geografiske fordeling af hovedparten af de geofysiske data er vist pa Figur 3. Der er
anvendt geofysiske data fra SkyTEM, TEM (40x40), MEP, PACES, Seismisk samt MRS.
De geoelektriske data er listet i Tabel 4.1 i /4/ hvor projektidentiteten angives, hvilken me-
tode der er brugt, samt indsamlingsperioden mm.

Figur 3 Geofysiske data i modelomradet.
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4.2.1 SKkyTEM

Der er flgjet SkyTEM i omradet, hvor det er tilstreebt at holde en afstand pa ca. 150-200 m
mellem flyvelinjerne. SKyTEM data er inverteret med LCI-metoden. Inden inversionen af
data er der foretaget en udlugning af sonderinger med stgj, hvilket betyder, at der stedvist
inden for SkyTEM-omraderne, er huller i data. Saerligt omkring "kulturelle ledere”, sdsom
vejanleeg, jernbane og hgjspaendingsledninger er data sorteret fra. Ligeledes mangler der
data i byerne, da der ikke er foretaget malinger her. Generelt er der en god datadaekning,
hvor der er flgjet SKkyTEM. For yderligere informationer henvises til projektrapporterne.
Sammen med boringer udggr SkyTEM-data det primaere datagrundlag i forhold til de geo-
logiske tolkninger.

4.2.2 PACES

Der er malt PACES (8 kanalslaeb) i forret 2009 i et ca. 63 km? stort omrade jf. Figur 3. Der
er ca. 200 til 250 meter mellem profillinjerne og datadaekningen vurderes generelt som vae-
rende god. PACES-data er anvendt til de terreennaere tolkninger og dermed modellering af
sandets og lerets udbredelse helt oppe under terreen. PACES er anvendt ned til 15-20 me-
ters dybde, og i niveauer herunder er SkyTEM-data tillagt starst betydning i forbindelse
med den geologiske tolkning af geofysikken.

4.2.3 Seismik

Der findes to typer af seismiske data i eller teet ved modelomradet: Olieseismiske data og
grundvandsseismiske data. De olieseismiske data der findes fra omradet, er i forbindelse
med projektet blevet indhentet fra GEUS’ olieseismiske database. Der findes to linjer med
forholdsvis god kvalitet (DNJ16 og 26), men disse forlgber ikke direkte gennem modelom-
radet, men passerer teet forbi vest herfor. Desuden findes en reekke meget gamle olieseis-
miske linjer (SSL6267) inden for selve omradet, men kvaliteten af disse er meget darlig.

De grundvandsseismiske data er indsamlet af Arhus Universitet for Vejle Amt i 2001. Der er
tale om en enkelt linje bestaende af flere sektioner i den vestlige del af modelomradet. Der
er i /10/ foretaget afrapportering af denne seismik.

4.2.4 MRS

| 2009 har Rambgill udfert 6 MRS (Magnetic Resonance Sounding) for Naturstyrelsen Ar-
hus /21/. MRS sonderingerne blev udfert i et omrade ved Hansted skov og vest for Hoved-
gard.

4.3 @vrige data

@vrige data benyttet ved den geologiske modellering omfatter
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hydrokemiske data
hydrogeologiske data
laserscannet hgjdemodel

e jordartskort
o mlfl
Se Kap. 6.5.
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5. Beskrivelse af modelkoncept

5.1 Modelkonceptet — en kombineret voxel- og lagmodel.

For at imgdekomme Egebjerg-Hovedgard-modelomradets komplekse geologiske opbyg-
ning, der bl.a. omfatter et komplekst system af begravede dale, forkastningszoner og glaci-
altektoniske elementer, er der blevet udviklet et 3D-voxel (volumetric pixel) modelkoncept.
Modelkonceptet er Igbende blevet udviklet og testet i forbindelse med opstillingen af den
geologiske model i GS3D. Samtidig med modelarbejdet og til udviklingen af modelkoncep-
tet er der blevet udviklet et voxel-modul i GS3D, der muligger visualisering og redigering af
voxler.

Erkendelsen af at modelomradet er gennemskaret af et kompliceret netvaerk af begravede
dale og omrader preeget af glacialtektonik stiller saerlige krav til bade den geologiske mo-
dellering og til grundvandsmodelleringen. Grundvandsstrgmningen i omradet er pavirket af
de begravedes dales udformning og sammenhange, og da en meget stor andel af vand-
veerkernes oppumpning af grundvand samtidig foretages i eller teet ved de begravede dale,
er det af stor betydning at de begravede dales udformning og sammenhaeng modelleres sa
godt som muligt. Resultaterne af stramningsmodelleringen er saledes afhaengige af at da-
lene bliver detaljeret og korrekt rumligt modelleret. En rumlig geologisk modellering af flere
generationer af begravede dale, der hver isaer indeholder adskillige faser af bade erosion
og aflejring, er vanskelig at udfgre med de traditionelt anvendte arbejdsgange. Udrednin-
gen af omradets geologi er derfor grebet an pa en alternativ made som er tilpasset de ven-
tede udfordringer.

Efter en workshop hvor geologien blev studeret i detaljer, blev der pa denne baggrund truf-
fet endelig beslutning om at modellen skulle opstilles som en kombineret voxel- /lagmodel.
Nogle geologiske lag/strukturer, sdsom toppen af det fede ler, kunne med fordel modelleres
som sammenhangende lagflader, mens de begravede dale bedst kunne modelleres, vi-
sualiseres og forstas i et 3D-voxelgrid.

Modelkonceptet omfatter den del af modelarbejdet der vedrgrer den rumlige geologiske
model og den hydrostratigrafiske model. Sidstnaevnte benaevnes den lithologiske model i
voxel-modelkonceptet. Den rumlige geologiske model bestar af bade lagflader og 3D-
voxelgrid, mens den lithologiske model alene udggres af 3D-voxelgrids.

Lagflader er modelleret med gridredigering samt punktolkning. Usikkerheder er tildelt pa
fladetolkningspunkt niveau. Pa samme vis er der udarbejdet et saerskilt 3D-grid for usikker-
heder pa den lithologiske model.

Voxlerne handteres i 3D Surfer grids (*.grd3) og kan i GS3D visualiseres i 3D, pa profiler,
samt i horisontale planer. Det fleksible modelleringsmiljg i GS3D giver rig mulighed for at
visualisere voxler sammen med lagflader og alle de forskellige datatyper der er til radighed.
Den rumlige dimension for hver voxel er 100 x 100 m i X- og Y-retningen og 5 m i Z-

retningen. Med en lateral udbredelse pa ca. 14 x 15 km og et vertikalt kotespaend fra 247,5
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til 162,5 m giver det et 3-D voxelgrid bestdende af ca. 1,5 mio. voxler (ca. 1,1 mio. voxler
under terreen®) organiseret i 83 voxel-lag. Filformatet for voxelgriddet kan eksporteres til en
CSV-fil i GeoScene3D og efterbehandles i eksternt GIS-programmel.

En stor fordel ved 3D-voxelgriddet er at man kan importere det direkte til griddet i grund-
vandsmodellen med den samme diskretisering og derved bevare den lithologiske detalje-
ringsgrad i grundvandsmodellens geologiske grid®> — mere herom i Kap.13 der omhandler
overdragelse af den lithologiske model til grundvandsmodellen.

5.2 Geologisk forstaelsesmodel

Den geologiske forstaelsesmodel falger anbefalingerne i /2/ og er beskrevet i /4/. Model-
trinnet er ikke beskrevet i neervaerende rapport, men der er indledningsvis givet et kort re-
view af trin 1 rapporten i Kapitel 3.1.

5.3 Rumlig geologisk model — definition og formal

Den rumlige geologiske model er en stratigrafisk 3-D model, hvor den geologiske historie
for modelomradet er i fokus. Modellen er opbygget af et 3D-voxelgrid kombineret med
punktsveerme der repraesenterer laggraenser, og som efterfalgende er kontureret til flader.
Geologiske elementer, sasom strukturer og stratigrafiske greenser, er modelleret og opdelt
med hensyn til deres oprindelse. | modellen indgér laggreenser for Top Kalk, Top Paleeo-
gen, Miocaene laggreenser, kvartaere laggreenser, en gennemgaende erosionsflade og en
interglacial enhed. Begravede dale er modelleret i voxelgriddet og udpegning/afgraensning
af glacialtektoniske omrader og forkastningszoner er medtaget.

Ved at modellere de begravede dale i 3D, og ved at studere dalenes udformning og hvorle-
des de gennemskeerer hinanden, har det veeret muligt at inddele de begravede dale i al-
dersgenerationer.

En tilgang til en kvalitativ vurdering af usikkerheden pa (subjektive) fortolkninger /9/ er
brugt, og usikkerheder er tildelt hver punkttolkning med henblik pa at dokumentere og visu-
alisere modellens usikkerheder. Usikkerheden er bl.a. anvendelig i forbindelse med den
efterfelgende implementering af modellen i en numerisk grundvandsmodel. Den beskrevne
metode for at beskrive usikkerhederne er ogsa anvendt i voxelmodellen og beskrives mere
udfgrligt i Kapitel 5.9.

! | grundvandsmodellen inaktiveres alle voxler over terrsen. Det samme gar sig geeldende for de
voxler der befinder sig under den fastlagte bund i grundvandsmodellen.

> MikeSHE opererer med et geologisk grid med samme diskretisering som i den geologiske
model, og et grovere beregningsgrid hvor de hydrauliske parametre for hver gridveerdi (voxel)
kan tildeles som en middel af stramningsparamtre for de forskellige lithologier.
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Ud over modellering af de begravede dale i 3D-voxelgriddet, er den rumlige geologiske
model langt hen ad vejen sammenlignelig med modeltrin 2 som det er beskrevet i GeoVej-
ledning 3 /2/.

5.4 Lithologisk model — definition og formal

| modseetning til den hydrostratigrafiske model /2/ der bestar af tolkede og sammenhzaen-
gende flader, der deekker hele modelomradet, bestar den lithologiske model udelukkende
af "linkede” 3D-voxelgrids®. Betegnelsen "hydrostratigrafisk” er derfor upassende til en vo-
xelmodel da den ganske enkelt ikke indeholder stratigrafiske flader, men til gengeeld bestar
af et grid af voxler der i teorien alle kan antage sin helt egen individuelle lithologi eller an-
den beskreven parameter, f.eks. usikkerheder.

Det ene voxelgrid bestar af voxler som er tildelt en attribut-vaerdi, der kobler voxlen med et
beskrivende symbolnavn for den lithologi som voxlen repreesenterer. Og det andet er tildelt
en attribut-vaerdi der kobler voxlen med en anslaet usikkerhedsvurdering for de pagaelden-
de voxler.

Den lithologiske model inddeler jorden i lithologiske enheder uden at sondre mellem den
genetiske dannelse af enheden for f.eks. forskellige sandlag i kvarteeret. Der er saledes
lagt stor veegt pa at vise den fysiske beliggenhed af bjergarterne. Den er som den hy-
drostratigrafiske model baseret pa tolkningerne i den rumlige geologiske model.

Den hydrostratigrafiske model er malrettet grundvandsmodelleringen og har fokus pé jor-
dens hydrauliske egenskaber. Den inddeler jorden i hydrostratigrafiske enheder, der er
karakteriseret ved at have ensartede hydrauliske egenskaber; i princippet uden oplysninger
om jordlagenes lithologi.

Den lithologiske model er ikke pa samme made endegyldigt malrettet grundvandsmodelle-
ringen, idet den fokuserer pa lithologiske enheder. Imidlertid er de hydrauliske egenskaber
teet knyttet til lithologien, s& ved at viderebringe den lithologiske (mere grundlaeggende)
information til grundvandsmodellen opnas der en bedre sammenknytning mellem de to
modeltyper.

| Kapitel 10.6 beskrives det hvordan de hydrauliske parametre indledningsvist er tildelt de
lithologiske enheder.

Den lithologiske model skal, i s& stort omfang som data og geologen formar det, afspejle
den lithologiske sammensaetning i modelrummet, og er som den hydrostratigrafiske model
tolket ud i hele modelrummet. Den lithologiske model er digital og udger grundlaget for
grundvandsmodelleringen og bliver benyttet videre i grundvandssmodellen. | grundvands-

® Linkede 3D-grids giver mulighed for at udvaelge og redigere i to eller flere 3D-grids samtidigt,
og anvende forskellige symbollister for de forskellige grids. | det ene grid kan man saledes mo-
dellere lithologi samtidig med, at man tildeler en valgt usikkerhed for de tilsvarende voxler i det
andet grid.
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modellen beregnes de hydrauliske parametre for de lithologiske enheder ud fra tilpasniner
til de hydrologiske data.

Der er anvendt samme tilgang for usikkerheder pa voxler som for punkttemaerne i den
rumlige geologiske model /8//9/. Den beskrevne metode beskrives mere udfgrligt i Kapitel
5.9.

5.5 Forskelle i forhold til standard for geologisk modellering

Fremgangsmaden med en 3-trins strategi for geologisk modellering /3/ sikrer en grundig
datafortolkning, og sikrer at man tilgodeser det potentiale der ligger i data, sa der opnas en
fuld forstaelse for den geologiske historie i omradet. Med en 3-trins fortolkningsprocedure
opnar man at modellerne i hgjere grad forberedes til senere anvendelse, bade i forbindelse
med numeriske grundvandsmodeller og i forbindelse med senere genanvendelse af model-
len i nye projekter. Modelkonceptet for den kombinerede lag- /voxelmodel er tilpasset sa
det lzener sig op af de 3 trin i GeoVejledning 3. Den kombinerede lag- voxelmodel bestar
af:

1. Den geologiske forstaelsesmodel, som defineret i Geovejledning 3.

2. Den rumlige geologiske model - kombination af lagflader og voxler, der kun er tolket
og modelleret i omrader, hvor der er datadaekning til det.

3. Den lithologiske model — der er tolket og modelleret ud i hele modelomradet, ind-
bygget et "bedste geet" i omrader med darlig datadaekning.

3D geologiske modeller beregnet til hydrogeologiske formal har traditionelt veeret opbygget
som "lagkagemodeller” hvor de geologiske lag er blevet defineret som det volumen der er
defineret mellem to graenser eller overflader. Hvert lag i modellen er derfor typisk defineret
af mellemrummet mellem to flader. Sadanne modeller star over for nogle kritiske begreens-
ninger i omrader med kompleks geologi hvor variationer kan veere vanskelige eller umulige
at modellere /22/. Geologien i Danmark er sjeeldent organiseret som lagdelte medier, og
kan derfor ikke til fulde beskrives i en lagmodel, hvorfor voxel-modellen er interessant idet
der ikke ligger nogle geometriske begraensninger i forhold til lagenes 3-dimensionelle kom-
pleksitet. Udfordringen er at tilgodese den heterogenitet der findes i geologien til et omfang,
der tilfredsstiller de krav der stilles i forbindelse med den numeriske modellering af vandets
strgmningsveje. En made at gare dette pa er at udfgre voxel modellering /22/.

Nar man anvender voxler, vil det medfgre at der indbygget eksisterer en teknisk usikkerhed
pa lagflader pa& en ¥ voxeltykkelse samt en halv voxel i horisontal udbredelse. For Ege-
bjerg modellen vil det sige henholdsvis 2,5 meter i vertikal retning og 50 m i horisontal-
planet.
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5.6 Principper for punkttolkning, interpolation og voxeltolk-
ning

Punkttolkning og interpolation
Overordnet er punkttolkningen udfert i henhold til GeoVejledning 3. De i denne model an-
vendte typer er:

e Snappede fladetolkningspunkter: Definerer en tolket position af en flade i rummet.
Et snappet fladetolkningspunkt er tilknyttet et datapunkt eller -profil i modelrummet.
Dette er typisk en laggraense i en boring, i en geofysisk sondering eller pa et seis-
misk profil.

e Frie fladetolkningspunkter: Definerer en tolket position af en flade eller et lag i
rummet. Et frit fladetolkningspunkt har i modseetning til det snappede fladetolk-
ningspunkt ingen preecis tilknytning til data, men afszettes typisk pa et dynamisk
vertikalt profilsnit eller et horisontalt kortsnit.

o Stgttende fladetolkningspunkter: Definerer en tolket position af en flade eller lag i
rummet. Et stgttende fladetolkningspunkt er et frit fladetolkningspunkt der alene
benyttes, hvis man i en senere fase ved interpolation gnsker at omdanne sin punkt-
sveerm til grids. Stattende fladetolkningspunkter anbringes pa steder hvor man gn-
sker at styre sit grid pa en forudbestemt made. Sadanne punkter er kun benyttet i
begreenset omfang i modellen.

Fladetolkningspunkterne er udfert pd dynamiske/flytbare profiler og punkterne er derfor
ikke knyttet til faste vertikale profilsnit eller horisontale kortsnit. Selve punktsveermen af
fladetolkningspunkter definerer laggreensens tolkede udbredelse og tolkningens sikker-
hed/usikkerhed i kraft af det tilhgrende usikkerhedsgrid. Interpolation af fladen udfgres med
henblik pa visualisering og formidling af lagenes udbredelse i rummet samt for eventuel
efterfelgende udfyldning af voxler i det lithologiske grid, jf. Kap. 5.8.

Punktobjekter i GS3D handteres bedst i en Access database hvor punktsveermen for hvert
lag har sin egen tabel. Punktobjektet peger pa tabellen i databasen, og der skrives direkte

til tabellen under tolkning i GS3D.

Databasen, som indeholder punktemaer i Egebjerg-Hovedgard modellen, er navngivet
XYZ_punkttemaer.mdb og i Tabel 2 er tabelnavnene i databasen angivet:
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Tabel 2 Punkttemaer der indgar i den rumlige geologiske model med henvisning til tabel-
navn i databasen for punkttemaer.
Punkttemaer i den rumlige geo- | Tabelnavn i Access databasen XYZ-

logiske model

punkttemer.mdb

Bund af Postglacial

PostglacialBund

Bund af smeltevandssand BundDS
Bund af moraeneler BundML
Top af smeltevandsler TopDL

Bund af smeltevandsler BundDL

En erosionsflade

Erosionsflade (ingen usikkerhed angivet)

Toppen af Interglacial enhed

Toplnterglacial

Bund af Interglacial enhed

Bundinterglacial

Toppen af Mioceen TopMioceaen
Toppen af kvartssand TopKS
Toppen af glimmerler TopGL1
Toppen af Palaeogen SamletTopPal
Toppen af Kalk TopKalk

Interpolationen til flader er udfart i GS3D med Inverse Distance Weighting med en "expo-
nent” pa 2 og "smooth factor” pa 0. "Search Ellipsis” er 500 m i bade x- og y-retning,
"Search Ellipsis Angle” er 0 i alle retninger. For TopKalk er sggeradius sat til 2500 m.

Principperne for voxelmodellering

Pa sin vis er selve principperne for den manuelt tolkede voxel model meget enkel, da den
enkelte voxel er en repraesentation af en rumlig parameter tildelt geologen. Voxelmodellen
giver mulighed for at arbejde med individuelt tildelte parametre for hver enkel voxel.

Voxel-modellen kan i hgjere grad modelleres med den den detaljeringsgrad det pakreeves
for at tilgodese detaljeringsgraden i data, og for at opna tilstraekkelig oplgselighed af de
geometriske former og parametre der indgar i modellen. En tilstraekkeligt detaljeret manuel
tolkning og redigering af 3D-voxelgriddet er dog meget tidskraevende, og det blev undervejs
i modelopstillingen erkendt at den manuelle modellering skal suppleres af "halvautomatise-
rede” udfyldningsmetoder, jf. Kap. 5.8.

Der defineres 3D-grids som skal indeholde den modellerede lithologi og usikkerheder. Der
defineres et basissaet af lithologier og usikkerheder. Lithologier suppleres undervejs, efter-
handen som de erkendes.

5.7 Gridmodellering

Med henblik pa at kunne udtreekke og anvende koten for den gode leder som en repraesen-
tativ laggreense for toppen af paleeogenet (se Kap. 9.2.3) har gridmodellering vist sig an-
vendeligt. Et modul i GeoScene3D ggr det muligt at anvende forskellige veerktgjer pa den
interpolerede gridflade. Redigering kan udfgres savel pa profiler som i 3D, men det er
nemmest at udfgre selve redigeringen pa profilet, samtidig med at man visualiserer redige-
ringens konsekvenser i 3D. Der er mulighed for at midle med forskellige funktioner, leegge
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kote-veerdier til og treekke fra den interpolerede lagflade. Med en praevisualisering af aen-
dringen kan man farst tilpasse fladen til den gnskede form i et "preview” og derefter ekse-
kvere redigeringen, se Figur 4. Metoden kraever lidt tilveenning, men med metoden er det
relativt hurtigt at ga den griddede flade igennem og manuelt tilrette fladen til tolkede lag-
graenser i andre typer data, f.eks. laggreenser i boringer. Samtidig hermed kan man pa en
enkel made rette uhensigtsmaessige artefakter fra interpolationen.

Den manuelle tilretning kan dokumenteres ved at traekke det tilrettede grid fra det oprinde-
lige interpolerede, saledes at man far et isopach-kort med forskellene pa griddet fer og
efter gridmodelleringen i antal meter. Et sadant kort giver et fint overblik over hvor der er
lavet manuelle tilretninger i griddet.

Figur 4 Preae-visualisering af gridredigering for top Palseogen vises til venstre. Til hgjre
vises fladen efter redigering.

5.8 Anvendt voxel-tolkningsteknik

Som tidligere naevnt er Egebjerg-modellen den farste voxelbaserede model der er opstillet
i GS3D, hvorfor det har veeret ngdvendigt Igbende at udvikle en raekke vaerktgijer i takt med
at behovet er blevet erkendt. Visualiseringsdelen i GS3D-miljget giver mulighed for at be-
vaege sig rundt over alt i modelrummet og inspicere alle data, modelflader og grids fra alle
teenkelige vinkler. Samtidig er der rig mulighed for at visualisere punkttemaer, planer, fla-
der, 3D-grids og mange andre tematiske datatyper. Alt i alt stiller det modellgren i en gun-
stig position for at kunne lave en optimal model. Tilsvarende stiller den mangfoldige visuali-
sering store krav til redigeringsveerktgjerne som gerne skal kunne honorere modellgrens
gnsker til at redigere og tilpasse modellen efter den geologi, som erkendes i data.

Veerktgjerne til punktolkning har veeret en del af GS3D et stykke tid, og har efterhanden
naet et hgjt niveau med god praktik i den faktiske udfgrelse samt rige muligheder for at
dokumentere og knytte metadatabeskrivelser til de enkelte punkter. Til gengeeld er voxel-
modulet, som naevnt, delvist udviklet i forbindelse med Egebjerg-modellen og er stadigveek
i den indledende fase, og der er fortsat behov for videreudvikling af modulet. Nedenfor de-
monstreres blot et par stykker af de anvendte metodikker til tolkning og redigering med
voxler.

Primaere tolkningsmetoder

De to primeaere tolkningsmetoder, der har veeret anvendt til at udfylde 3D voxelgriddet, er
tolkning i kortudsnit i horisontalt plan samt i profilsnit.
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e P& Figur 5 vises et stakket SkyTEM-grid sammen med et boringsgrid i kortvinduet i
GS3D (horisontale snit). | Egebjerg-modellen er der arbejdet i 5 meters intervaller
svarende til modelgriddet. Der kan udveelges voxler vha. af polygonveerktgjet i kort-
vinduet. Et 3D-boringsgrid hvor der interpoleres ud i afstande af 100, 200 meter fra
boringene vises oven pa resistivitetsgriddet i samme koteinterval som SkyTEM-
griddet.

e P4 samme made kan man visualisere data og udveelge voxler i profilsnit. | profilsnit
er der dog ogsa mulighed for at vise andre typer data sdsom boringer og SkyTEM
sonderinger pa& baggrund af GERDA og JUPITER databaser. Alternativt kan man
anvende forskellige 3D-former (f.eks. ellipse eller box) til udveelgelsen af voxler,
men disse metoder kraever lang tids indleering for at fa et godt udbytte.

a e LS

- o

Figur 5 SkyTEM resistivitetsgrid med boringsgrid lagt ovenpa til hgjre. Snittet i kote 42,5 i
kortvinduet. Farveskala for boredata se Figur 16.
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Bl.a. funktionen ”linkede grids” udsprang af projektet og blev udviklet for at handtere
udveelgelse i flere grids samtidigt. Featuren er videreudviklet sdledes at man i kortvin-
duet kan beveege sig op og ned i valgfrie kote-intervaller, samtidig med at 3D-
voxelgrids tilpasser sig de nye koter — dette ggr tolkning i horisontalt plan muligt. For
hele tolkningsmiljget (3D, kortsnit og profiler) gaelder at man har mulighed for at filtrere
udveelgelsen pa symbolvaerdier, intervalveerdier for symboler, pa regioner og lagflader,
ligesom man ogsa kan seette et kriterium op for at man kun gnsker at udfylde tomme
voxler — det sidste hindrer at man overskriver tidligere tolkninger, samtidig med at det
letter udveelgelsen meget.
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Figur 6 @verste profil viser voxeludvalgelse med polygonveerktgjet ud fra et SKkyTEM 3D-
grid og Jupiter-boringer, i midten er det modellerede lithologiske grid vist og nederst
vises usikkerhedsgriddet (pa Figur 9 Symbollisten for usikkerhedsgriddet ses farveska-
laen for usikkerhed).

Region grow

Et eksempel pa udveelgelse af voxler med "Region grow” veerktgjet er vist i Figur 6 og Figur
7. Metoden er her blevet anvendt til at udveelge voxler ud fra skaeringsniveauer i resistivi-
tetsgrids. Samtidig hermed udveelges de tilsvarende voxler i det/de linkede grids hvorefter
man kan stemple de udvalgte voxler med den gnskede lithologi og med en vurderet usik-
kerhed i et andet grid. Metoden kan anvendes pa alle typer af data i 3D-grids. Veerktgijet er
blevet udviklet meget sent i modelleringsprocessen, men har forgget hastigheden for den
resterende modellering adskillige gange.

Prafiletest
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Figur 7 Eksempel pé udveelgelse af voxler i et resistivitetgrid vha. "region grow"
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Lagflader og voxelmodellering

Anvendelse af lagflader til voxel modellering er anvendt i nogle omrader hvor der ikke fin-
des fladedeekkende SkyTEM-data. Figur 8 viser hvorledes moraeneleret i det sydvestlige
omrade er blevet modelleret. Lagflader er anvendt til at afgraense top og bund af moraene-
leret, mens en region handterer den horisontale afgraensning jf. 3D-billedet. Pa profilsnittet
kan man se de forud valgte voxler med turkise prikker. Det brune moreeneler er den tolkede
enhed.

Profiletest
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Figur 8 Udveelgelse af voxler ved hjeelp af lagflader.

5.9 Principper omkring usikkerheder

De benyttede principper for usikkerheder falger beskrivelserne i GeoVejledning 3 /2/ og /9/.
Der skelnes mellem arbejdet i den rumlige geologiske model og i den lithologiske model. |
den rumlige geologiske model opereres i udgangspunktet med 2 usikkerheder: middelsik-
ker og sikker. Er usikkerheden stor (dvs. i kategorien "usikker) i et givent omrade, er der
ikke modelleret. Dog er kategorien "usikker” taget i brug ved modellering af flere af lagfla-
derne, hvilket betyder at der i den rumlige geologiske model nogle steder er modelleret i
usikre omrader. Dette er gjort for at f4 skabt nogle lagflader til brug ved voxeludveelgelse i
den lithologiske model. | den lithologiske model opereres altid med 3 usikkerhedskategori-
er: usikker, middelsikker og sikker, se i Figur 9.
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1 Sikker 0 o5 0 - Sikker

z Middel 755 755 i Middelsikker
5 Usikker 255 0 0 - Usikker

Figur 9 Symbollisten for usikkerhedsgriddet

| Tabel 3 vises de kriterier der ligger til grund for usikkerhedsvurderingerne. Usikkerhedskri-
terierne danner basis for subjektive vurderinger af usikkerheden pa den geologiske tolk-
ning, og de 3 kategorier for usikkerhed afspejler modellgrens vurdering af den samlede
usikkerhed pa et tolkningspunkt/en voxel. Der er ikke skelnet mellem forskellige typer af
usikkerhed, f.eks. usikkerhed pa kote/koordinat, datausikkerhed, usikkerhed pa elementets
eksistens, eller f.eks. pa om elementets oprindelse er korrekt angivet.

Usikkerheden skal viderebringe information til de fagfolk der bruger og arbejder videre med
den geologiske model. F.eks. kan grundvandsmodellgren, der ikke kan fa trykniveauer til at
passe i et omrade, hente ekstra information om hvor robust geologen mener, at den opstil-
lede geologiske model er.

Dokumentatlon for Datagrundlag Dannelsesmodel Heterogemtetl
tolknlng forhold til skala

Belaeg i data af hgj Robust
kvalitet dannelsesmodel

Veldokumenteret Lille heterogenitet
Belzeg i mange data

af mindre god Sandsynlig Lille til stor
kvalitet eller fa data  dannelsesmodel heterogenitet

af hg] kvalitet

Svagt . . Ingen eller svag :
- dokumenteret Ringe beleeg i data e . Stor heterogenitet

Tabel 3 Kriterier for usikkerhedsvurdering. Der arbejdes med 3 usikkerhedskategorier
sikker, middelsikker og usikker.

Dokumenteret

5.10 Udvikling af GeoScene 3D som en fglge af projektet — en
kortfattet beskrivelse

For overhovedet at muliggare 3D-voxel modellering i GeoScene 3D, har det veeret ngd-
vendigt samtidig med modelleringen at videreudvikle det voxel-modul, som ved opstarten af
projektet kun foreld i en meget rd udgave. | dag er modulet et avanceret veerktgj der inde-
holder en bred vifte af metoder og faciliteter for redigering af 3D-grids. Der er fortsat behov
for yderligere forbedringer, men med de features der i dag findes i editoren, er der god mu-
lighed for at opna et effektivt og tilfredsstillende modelleringsforlgb. Menuvinduet er vist pa
Figur 10.
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Figur 10 Grid Editor vinduet som det ser ud i dag.

| det fglgende naevnes blot nogle fa af de features der lgbende er udviklet af I-GIS:
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Linkede grids gar det muligt at lave "tvillinge” 3D-grids som kraever identisk af-
greensning og diskretisering. Der kan veere flere grids linket. Idéen med featuren er
at der i et grid foretages en udveelgelse, hvor efter de voxler der har identiske pla-
ceringer bliver valgt i de linkede grids, hvis disse er aktiveret. Der kan anvendes in-
dividuelle symbollister for hvert grid, sdledes at et grid f.eks. indeholder lithologi,
mens et andet indeholder usikkerheder. De linkede grids symboler angives ud fra et
vindue som vist pa Figur 11. Vinduet er kun vist nar featuren er aktiveret. Uden
denne feature kan man ikke handtere usikkerheder i seerskilte 3D-grids.

Med "Link map layer slices” aktiveret kan man tolke inden for definerede koteni-
veauer. | kortvinduet vises 3D-grids med visning af de definerede koteintervaller.
Det giver en fleksibel mangvrering i 3D-griddet nar man tolker i horisontalt plan og
beveeger sig trinvist op igennem lagserien. Trinnene tilpasses den vertikale diskre-
tisering for 3D-griddet, f.eks. et stacket SKyTEM grid i 5 meters intervaller.

"Value boundaries” styrer hvilke voxler man kan overskrive pa baggrund af attribut-
veerdien for f.eks. usikkerhed, genetisk element, lithologi, etc.

"Blanks only” forhindrer at man overskriver allerede tolkede voxler

"Pick value eye dropper” er et veerktgj der sendrer symbolveerdien til den symbol-
veerdi man klikker pa farste gang.

"Region grow mode” er en funktion der udveelger voxels ud fra skeeringsveerdier for
veerdier i griddet. Afgraensningen kan ogsa styres ud fra forskellige definitioner af
fysisk kontakt (hjgrne, kant, flade) til nabovoxlen. Udveelgelse kan anvendes via lin-
kede grids

Voxler kan vises som en procentandel af den fulde stgrrelse i profilvinduet. Det gi-
ver mulighed for at vise flere voxel grids ovenpa hinanden i profiler. F.eks. resistivi-
tetsgrids som baggrund, og et aktivt lithologigrid der tolkes i.
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e "Pick voxels region” betyder at man kan klikke p& én voxel, hvorefter alle voxler
med samme symbol veerdi veelges.
¢ Kobling mellem visning af 3D-grids i 3D og kortvindue.

Linked Grids Editor [x]
Lithologi_usikkerhed_20101020_tot_cut

| 2_MIDDEL_Middel v [[add.. ]

LithologiTot_20101020_cut

.f\ctive
|-?_DL_DI_SmeItevandsIer V| [ add.. |
[ Activate Al ][ Deackivate All ]

Figur 11 Linkede grids gegr samtidig udveaelgelse af voxler fra forskellige grids mulig. Pa
denne made kan man tildele usikkerheder i et linket grid, samtidig med at man tolker

geologi i et andet.
Pick Grid Nodes Tool X

Sekkings
Mode Region Grow Mode
o al () Face
(%) Region Grow ) Face, Edge

(%) Face, Edge, Corner
[ ]use Profile Buffer

YWalue Seleckion
Picked Symbal:
| T4_FORKZI _Forkastningszone_fyld_veklzende lac

IIpdake Prewview ] I K H Zancel

Figur 12 Editor vindue for Pick Grid Nodes Tool

Foruden videreudvikling af voxelmodulet er der fundet en raekke bugs af varierende betyd-
ning, og som lgbende er blevet rettet af I-GIS. Flere af disse har veeret essentielle for at
man kan anvende modulet. F.eks. har symbollisterne rullet nar man starter en redigering,
hvorved det ikke var muligt at angive den gnskede symbolveerdi. En anden bug har forhin-
dret aktivering af linkede grids (i dette projekt usikkerhedsgriddet) der medfgrte mangelfuld
og forkert angivelse af usikkerheden.
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6. Forberedelse og anvendelse af de enkelte da-
tatyper

6.1 Boredata

Boredata fra Jupiter udger det mest grundlazeggende datasaet i modellen. Safremt boringer-
ne er af god kvalitet og udfert optimalt, og hvis boreprgver er korrekt beskrevet, viser bore-
data den mest "sande” beskrivelse af de geologiske forhold ved prgveudtagningsdybden.
Boredata kan derfor nogle steder bruges som "sande data”, hvorfra modellen ikke kan/ma
afvige og i forhold til hvilke, de gvrige data skal tolkes. | GeoVejledning 3 /2/ er forhold om-
kring kvalitet af boredata beskrevet. Forhold som boremetode, formal, alder, brgndborers
omhyggelighed, pravebeskriver og potentielle fejlkilder skal tages i betragtning nar en bo-
rings boredata anvendes i den geologiske tolkningsproces. Desuden skal boredata vurde-
res op mod andre data saledes at der kan findes fejl i boredata, der i gvrigt ser troveerdige
ud. Det er meget vigtigt at tage disse forhold i betragtning for at kunne opstille en geologisk
model af hgj kvalitet. Ovennaevnte betyder at boredata derfor ikke altid bliver betragtet som
"sande”, og at den geologiske model stedvist vil afvige fra boredata.

Det er en mulighed at opstille et kvalitetsindex for boringer pa baggrund af forskellige pa-
rametre i databasen, og pa den made udfgre en sortering af sine boredata. Herved far man
automatisk frasorteret boringer af potentiel darlig kvalitet, men en sadan fremgangsmade
vil samtidig uveegerligt medfare at ogsa gode boredata bliver frasorteret, da en automatisk
sorteringsproces ikke kan opstilles optimalt. Dette beror pa at vurderingerne af ovennaevnte
forhold altid vil veere subjektive. En automatisk sortering er nyttig hvis der skal spares tid og
ngjagtigheden af modellen er nedprioriteret. Derimod kan der med fordel laves en subjektiv
indexering af boredatakvaliteten hvor alle boringer gennemgas manuelt, og herefter kan
der s& gennemfgres en frasortering af boringer af ringe kvalitet.

| modelomradet i dette projekt er maengden af boringer forholdsvist begreenset, og en fra-
sortering er derfor ikke relevant. Der er i stedet valgt en fremgangsmade hvor samtlige bo-
ringer i omradet medtages i tolkningsprocessen. Under selve tolkningsprocessen, bade nar
det drejer sig om modelleringen af den rumlige geologiske model og af den lithologiske
model, iagttages samtlige boringers boredata. Dette foregar pa flere mader:

1. Der arbejdes med dynamiske profiler med en lille bufferzone svarende til den af-
stand profilet lgbende forskydes horisontalt (offset). Normalt er der benyttet en off-
set pa 100 m og en bufferzone pa 50 m. Herved er det muligt at fa visualiseret
samtlige boringer uden at disse klumper naevneveerdigt sammen. Hvis dette allige-
vel er tilfaeldet, er det lille tveergaende profil blevet benyttet, eller alternativt er der
benyttet zoom. Fordelen ved denne fremgangsmade er at boredata beskriver lag-
falgen meget teet pa profilet, da der i modelomradet er stor heterogenitet. Ulempen
kan veere at det er sveert at fA overblik over de mere overordnede geologiske for-
hold, da kun fa boringer bliver visualiseret pa profilerne. Sidstnaevnte kan afhjaelpes
ved at have supplerende aktive profiler med starre bufferzone, samt krydsende pro-
filer som giver et bedre rumligt overblik. Endelig er visualiseringen i 3D-miljget ble-
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vet benyttet til at give et overblik over de rumlige forhold. Pa profilerne visualiseres
lagenes symbolvaerdier med en farvekode, dvs. det pageeldende lags dannelses-
maessige fortolkning, se Figur 13. Labels viser bogstavsymbolerne for lagene samt
DGU nr. og projektionsafstand (lige under boringen). Desuden visualiseres filterpla-
cering og vandspejl.

2. En anden made at anvende boredata i modelleringsprocessen er ved hjeelp af 3D
grids. Sadanne er blevet udarbejdet i GS3D med forskellige sggeradier. Mest be-
nyttet er en sggeradius pa 100 m da det ikke er sa ofte, at der ses mulig korrelation
mellem boringerne i omradet ud over denne afstand. Disse boringsgrids har iden-
tisk diskretisering med de gvrige 3D grids benyttet i projektet (100 m horisontalt og
5 m vertikalt). | Figur 14 ses hvorledes et 3D boringsgrid kan visualiseres.

3. Boringsgrids kan med fordel anvendes i det horisontale plan hvor de enkelte borin-
gers gennemskarne lag visualiseres igennem griddet (se Figur 15). Boringsgrids er
blevet benyttet til at opna et overblik over sammenhaenge i de geologiske forhold,
men de er ogsa blevet benyttet ved modelleringen af den lithologiske model. |
GS3D kan grupper af voxler i boringsgriddet veelges (f.eks. en sammenhaengende
gruppe af voxler af smeltevandssand) og bruges som en rumlig afgraensning ved
udfyldningen af voxlerne i det lithologiske grid.
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Figur 13 Eksempel pa dynamisk arbejdsprofil med boringer og uden gvrige data og for-
tolkninger.
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Figur 14 Eksempel pa visualisering af boredata ved hjaelp af 3D grids med sggeradius
100 m. Samme profil som vist i Figur 13.
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Figur 15 Horisontalt snit igennem boringsgriddet (100 m). De gennemskarne lag i den
valgte dybde vises i griddet.

For visualisering af boredata er GEUS’ standard-farvekode for dobbeltbogstavssymboler i
udgangspunktet anvendt, se Figur 16. Det vil sige at de prgver der har en tolket dannelse
og alder (geologbedgmte hos GEUS) er farvelagte, mens de lag der kun har enkeltbog-
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stavssymbol ikke er farvelagte. Dette giver mulighed for at skelne geologbedgmte
lag/boringer fra ikke geologbedgmte. For at kunne vurdere de ikke-geologbedgmte
lag/boringer, afleeses de tilknyttede labels pa profilerne, se Figur 13.
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Figur 16 Anvendte farvekoder til visualisering af boredata.

Under modelarbejdet er boredata som naevnt visualiseret som stolper pa profiler eller i 3D-
miljget (boringer med tom (nul) kote er *fittet” til terraen), eller via 3D grids pa horisontale
snit. Under selve modelleringsprocessen, imens omradet bliver systematisk gennemgaet,
inspiceres boredata direkte via link til Jupiters hjemmeside. Herfra fremvises boreprofil,
yderligere data, samt ikke mindst brgndborerrapporten. Sidstnaevnte udgegr en vaesentlig
del af tolkningsgrundlaget for boringen. Seerligt er det vaesentligt at finde frem til eventuelle
betydningsfulde fejlkilder og fejltolkninger af pregver m.m. Der er dog ved en systematisk
gennemgang af boredatabasen ikke fundet kritiske fejl ved boringer af naevneveerdig be-
tydning, se /4/. Hvor boredata alligevel afviger vaesentligt fra den tolkede model er dette
blevet noteret.
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Der er udfart geofysiske borehulslogs i de to undersggelsesboringer i omradet. Logdata er
ikke visualiseret i GS3D.

Boredata i modelomradet er af meget svingende kvalitet. Mange boringer er mangelfuldt
beskrevet, og ca. 2/3 af alle boringer er af "darlig” eller "meget darlig” kvalitet ifglge /4/.
Desuden er mange ikke saerligt dybe (Bilag 8.5 i Trin 4). Der er en del DAPCO boringer i
omradet, og disse er generelt ikke benyttet i tolkningerne. Dette betyder, sammenholdt med
en spredt forekomst af boringer, at der er stor afstand mellem boredata af god kvalitet, og
falgelig er korrelationer mellem lagene i boringerne sveere at gennemfgre.

6.2 SkyTEM og TEM

Udtraek af data og visualisering

SkyTEM-data er udtrukket af et af Naturstyrelsen Arhus udleveret Workbench workspace.
Dette workspace er udarbejdet af Alectia som har staet for den geofysiske tolkning af data
[23/. Den udtrukne datafil (gerda20091027.fdb) er benyttet som den grundlaeggende data-
base for SkyTEM-visualiseringen i GS3D. Ved den geofysiske tolkning er der bade udfart
en mangelagsversion og en falagsversion. Mangelagsversionen bestar af 19 lag og fa-
lagsversionen bestar af 4 lag. | databasen er der imidlertid ikke skelnet mellem disse to
versioner, og for at kunne plotte hver version for sig er der i GS3D lavet to udtraek af sam-
me database, hvori der i det ene udtreek kun udtreekkes mangelagsmodellerne, og i det
andet udtraek kun udtraekkes falagsmodellerne.

Da visualisering af SkyTEM-data er tungt og langsomt at arbejde med i GS3D, er der taget
nogle forbehold. Visualisering af enkeltsonderinger er ikke foretaget i 3D-viewet. Disse er
kun visualiseret i de flytbare arbejdsprofiler. Endvidere kan det vaere tungt at visualisere
sonderingerne enkeltvis i lange profiler; seerligt nar der er tale om mangelagsmodeller. Det
har dog generelt ikke veeret ngdvendigt at arbejde med meget lange profiler. Der er til-
straebt en maksimal overhgjning i arbejdsprofilerne pa 5x hvilket giver en profillzengde pa
omkring 7 km pa en 30" computerskaerm. Problemet med tunge visualiseringer af SkyTEM
er desuden ogsa minimeret gennem brugen af 3D-modstandsgrids.

3D-modstandsgrids

Der er udarbejdet 3D-modstandsgrids for bade mangelagsversionen og falagsversionen.
Dette arbejde er gjort i Workbench og i GS3D. | Workbench er der fgrst lavet et database-
udtreek, hvorefter der er beregnet middelmodstande fra kote -200 m og op til kote 165 m
med en vertikal diskretisering pa 5 m. Der er anvendt vertikal modstand. Disse middelmod-
stande er efterfglgende blevet interpoleret ved brug af Inverse Distance med fglgende set-
tings: Cellestarrelse 100 m, sggeradius 500 m og power 2. Der er ikke anvendt "logaritmic
data transform”. Proceduren giver en serie pa i alt 73 grids som derefter er blevet stakket til
et 3D-grid i GS3D Toolbox. De udarbejdede 3D-grids har samme beliggenhed og diskreti-
sering som modellens voxelgrids.

De udarbejdede modstandsgrids visualiseres pa profiler og fladekort ved hjaelp af en farve-

skala som beskrives nedenfor. Da grids, sammenlignet med enkeltsonderingerne, beskriver
den interpolerede modstand (inklusive modelrummet mellem sondringerne) vil de fremsta
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som en kontinuert repraesentation af data. De interpolerede grids kan saledes let visualise-
res rumligt i bade horisontale snit og i vertikale snit. De horisontale snit svarer til middel-
modstandskort, mens gridcellerne i de vertikale snit (profiler) svarer til snit gennem hele
stakken af middelmodstandskort (se f.eks. Figur 35). Oven pa de kontinuert visualiserede
modstandsgrids kan andre data, f.eks. boredata (se f.eks. Figur 27) let visualiseres. Der er
dog ogsa behov for Igbende at fa vist enkeltsonderingerne ved at veelge disse til og fra.
Dette gares typisk for at kontrollere detaljer i data, og for at tage hgjde for interpolationsaf-
standen til profilsnittet er det ogsa vigtigt hele tiden at holde kontrol med afstanden til son-
deringspunkterne (kan ggres i kortvinduet).

Farveskala

Farveskalaen, der er benyttet ved visualisering af TEM data i dette projekt, er vist i Figur
17. Farveskalaen er seerligt detaljeret ved de lave modstande. De bla farvenuancer repree-
senterer iseer lerlag af tertizer oprindelse, men ogsd smeltevandsler er repraesenteret.
Grgnne og gule farver svarer isaer til moreeneler og blandede lag af ler og sand. Radlige
farver angiver sandede lag. Value angiver modstand i ohmm.

i Color Scale Editor g@

Value  Red Green | Blue Data
1 £0000 117 0 117 I Mas: JE100
2 400,00 128 0 178 |
3 300,00 166 0 166 I Mir; 1E100
4 250,00 202 0 202 I
5 20000 242 0 242 [
& 150,00 255 106 255 IR
7 120,00 255 75 141 IR ’ add H — ]
8 40,00 255 0 0 IR
9 75,00 255 115 0 I [ msert || Cear.. |
10 0,00 255 151 0
11 5000 255 255 0
1z 4000 210 255 0 _
13 /OO0 150 255 0 Discrete
14 000 0O 285 0 I Show Logarithmic
15 /00 0 255 150
16 2000 0 255 255
17 1500 0 220 255
18 000 0 150 255 I
19 7,00 0 140 255 I
20 4,00 0 a0 245 I
21 200 0 50 220 I
22 1,00 0 0 180 [
23 0,10 0 0 145 I
0,1 1 10 100
l Impaort... H Export... H Fredefined... l l Ok H Apply H Cancel ]

Figur 17 Farveskala benyttet ved visualisering af TEM-data, hvor ”value” angiver mod-
stand i ohmm.
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Mangelag-falag

Som naevnt er der bade produceret falags- og mangelagsmodeller (se Figur 18 og Figur
19). Begge modeltyper er anvendt i modelopstillingen. Mangelagsmodellerne giver generelt
bedre oplgsning af rumlige variationer, og dermed opnar modellgren et bedre overblik over
rumlige strukturers sammenhange. Ulempen er at der i mangelagsmodellerne kun ses
blade overgange mellem lag, ogsa selvom der eksisterer markante kontraster mellem tykke
lag (f.eks. overgangen til Palaeogenet). Til sddanne formal er falagsmodellerne bedre, fordi
der fas mere preecise bestemmelser af dybder og modstande.

I modelomradet ses der mange steder flere lag i mangelagsmodellerne end i falagsmodel-
lerne som begreenses ved kun at have 4 lag i modellen. Nogle steder kan data oplgse mere
end 4 lag, og her giver mangelagsmodellerne saledes flere informationer om lagfalgen.
F.eks. ses der flere steder hgjmodstandslag i mangelagsmodellerne som ikke ses i fa-
lagsmodellerne. Eksistensen af disse kan veere usikker, men andre data kan i nogle tilfeel-
de supplerende vise deres eksistens. Ligeledes ses kalken ogsa bedst i mangelagsmodel-
lerne idet der i fAlagsmodellerne generelt ikke er nok lag. Paleeogenoverfladen fremstar i
modelomradet tydeligst i falagsmodellerne, og udsagningen af denne (se kapitel 9.2.3) er
derfor foretaget pa basis af disse modeller.

For at tilgodese ovennaevnte og fa et overblik over sedimenternes strukturelle sammen-
haenge, er der i modelarbejdet taget udgangspunkt i mangelagsmodellerne. Disse er visua-
liseret ved brug af modstandsgriddet med statte af enkeltsonderingerne — som beskrevet
ovenfor. Under tolkningsarbejdet er falagsmodellerne lgbende blevet konsulteret; typisk
ved hjeelp af enkeltsonderinger. Enkeltsonderingerne i falagsudgaven kan bedre vise de
preecise positioner af de laggreenser der modelleres, og nogle gange er veerdier for mod-
standsniveauer ogsa afleest derfra. Ved denne fremgangsmade er fordelene fra begge mo-
deltyper udnyttet optimalt.

1 & s

=l

Figur 18 Forskelle p4 mangelags- og falagsmodeller. Tilfeeldigt horisontalt snit gennem
modstandsgriddet i samme koteinterval. Til venstre: Mangelagsmodel. Til hgjre: Fa-
lagsmodel.
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Figur 19 Forskelle p4 mangelags- og falagsmodeller. Tilfeeldigt vertikalt snit gennem
modstandsgriddet. @verst: Falagsmodel. Nederst: Mangelagsmodel.

6.3 Seismik

De seismiske data er gennemgaet for brugbar information til brug i modellen. De to olie-
seismiske profiler med forholdsvis god kvalitet (DNJ 16 og 26) viser geologiske strukturer
fra dybder pa mere end omkring 500 m. For de meget gamle olieseismiske linjer (SSL6267)
blev det ved gennemgangen konstateret at der ikke kunne uddrages nyttig information.

De grundvandsseismiske data er indsamlet af Arhus Universitet for Vejle Amt i 2001. Der er
tale om en enkelt linje bestaende af flere sektioner i den vestlige del af modelomradet. Der
er i /10/ foretaget geologiske tolkninger af denne seismik, og det er i hgj grad disse fortolk-
ninger der er benyttet ved modelarbejdet. Der er fremstillet billedfiler af de enkelte seismi-
ske sektioner som er importeret og visualiseret i GS3D. Der er pafart fladetolkningspunkter
pa profilet langs de modellerede lagflader.

6.4 PACES

PACES-data er udtrukket fra GERDA og vist i GS3D som enkeltsonderinger. Desuden er
de behandlet pa samme vis i Workbench som SkyTEM-data. Der er sdledes efter samme
koncept som ved SkyTEM produceret middelmodstandskort med 5 m koteintervaller, men
for PACES er dette sket for koter mellem -5 og 125 m (fra 30 meters dybde pa det sted,
hvor PACES er malt lavest i terraenet og op til det hgjeste sted). Herefter er de blevet stak-
ket i GS3D Toolbox til et 3D resistivitetsgrid. Dette grid anvendes i tolkningsarbejdet pa
samme vis som SkyTEM-resistivitetsgriddet.

For PACES-data er der anvendt en standard-farveskala for DC-data
(http://geofysiksamarbejdet.au.dk/).
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PACES-data er primeert anvendt ved tolkningen af det lithologiske grid (Kap. 10). Her er
der ved manuel gennemgang udfart voxeltolkning pa basis af 3D-resistivitetsgriddet under
samtidig skelen til enkeltsonderingerne.

6.5 @vrige data

6.5.1 MEP

MEP-data er udtrukket fra GERDA og visualiseret pa profiler. Disse data forekommer i den
sydvestligste del af omradet hvor modellen er opbyttet pa baggrund af lagflader. Her er
fladetolkningspunkter pafart direkte pa profilerne (dvs. MEP-data).

For MEP-data er der anvendt en standard-farveskala  for DC-data
(http://geofysiksamarbejdet.au.dk/).

6.5.2 Terreenmodel

Den laserscannede terraeenmodel (DTM) er gennemgaet for evt. at opna yderligere informa-
tion end der allerede er blevet uddraget fra aeldre terraenmodeller /4/. P& denne baggrund
er der udpeget omrader med kraftig glacialtektonisk deformation. Den oprindelige gridstar-
relse er pa 1,6 m og hgjdengjagtigheden er pa +/- 10 til 20 cm. Til den digitale model er
griddet blevet interpoleret til et 100 meter grid, som svarer til den terreenoverflade, der an-
vendes i NOVANA DK-modellen. Dette sikrer at der er overensstemmelse terraen-
modellerne imellem.

6.5.3 Jordartskort m.m

Information fra jordartskort er ikke endnu blevet medtaget i modelarbejdet. Dette vil kunne
ske ved en manuel gennemgang af det lithologiske grid. Jordartskortet er dog indarbejdet
som et gverste lag i grundvandsmodellen (se Kap. 13).

6.5.4 Hydrogeologi

Foruden hydrologiske data fra diverse rapporter, er hydrologiske data fra Jupiter udnyttet
ved modelleringen. Vandspejl og filterplacering er visualiseret pa boringerne. Vandspejlsni-
veauer i forskellige boringer kan evt. give information om manglende sammenhaenge mel-
lem magasiner. Desuden er ydelsen i form af oppumpning og saenkning visualiseret; veer-
dier som i kombination kan give information om magasiners stgrrelse og lithologi. Det akti-
ve potentialekort /8/ og synkronpejlerunden for Solbjerg, Fillerup og Hovedgaard /2/ har
veeret anvendt pa profiler i GS3D samt til at generere et nyt potentialekort for omradet.
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6.5.5 Hydrokemi

Hydrokemiske data er anvendt i modelarbejdet pa felgende mader: Forskellige kemiske
parametre, sdsom vandtype, forvitringsgrad og arsenindhold i vandindvindingsboringer /4/
er anvendt for evt. at kunne se manglende sammenhange mellem magasinlag. Dette har
dog kun veeret brugbart i enkelte tilfeelde idet der i omradet findes mange adskilte magasi-
ner. Der er endvidere lavet udtraek for analyseresultater pa nitrat, sulfat, arsen og klorid pa
indtagsniveau.

Veerdierne kan visualiseres i GS3D som punkttemaer skaleret i farve og starrelse ud fra
veerdien for den pageeldende parameter, jf Figur 20. Punkttemaerne er blevet inddraget
hvor det er fundet relevant i forbindelse med den geologiske tolkning. Punkttemaerne fin-
des i projektmappen ..\GS3D\Kemi\kemidata_egebjerg.txt, men er ikke indleest i GS3D.

Dybden til redoxgreensen /7/ har veeret indlaest som en lagflade i GS3D med henblik pa at
anvende den i forbindelse med den geologiske tolkning og bidrage til forstaelse af sam-
menhaenge mellem magasiner. Redoxgraensen er udarbejdet som et nationalt korttema og
har en diskretisering pa 1 x 1 km. Fladens diskretisering er saledes 100 gange mindre end
Egebjergmodellens og har derfor ikke veeret velegnet i denne sammenhaeng.
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Figur 20 Eksempel p& hvordan arsenindhold kan bidrage til tolkning af den lithologiske
model. Arsenindholdet er hgjere i boring 107.701 og har medvirket til at magasinerne
(vist med rgdt) tolkes at veere adskKilt.

6.5.6 MRS

Der er lavet 6 korte profiler der gar gennem de 6 MRS sonderinger Egebjerg 1 - 6 /21/.
Profilernes placering er angivet med turkis farve pa Figur 21 og er afbildet pa Figur 22 med
SkyTEM-mangelagsmodeller.
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Figur 21 Placering af de 6 MRS sonderinger (pink firkant) og 6 korte profiler angivet med
turkis farve.

Af de 6 profiler pa Figur 22 ser man at der ikke er seerlig god overensstemmelse mellem
MRS-sonderingerne og SkyTEM-sonderingerne — det samme gg@r sig geeldende for over-
ensstemmelsen med PACES (ikke vist pad profil). Der er stgrst overensstemmelse med
mangelagsmodellerne og det er derfor nemmest at sammenligne MRS-sonderingerne med
mangelagsmodellerne, Her er det kun pa profil 5 og 6 at der ses en rimelig overensstem-
melse. Generelt er det valgt at tilleegge SKyTEM sonderingerne starst veegt da disse ikke
kun beskriver geologien et enkelt sted (som MRS), men i stedet gengiver de rumlige geolo-
giske forhold. MRS-sonderingerne er saledes ikke direkte anvendt i modelleringsproces-
sen, idet der ikke generelt er konsistens mellem disse data og SkyTEM/PACES-data.
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7. Forsgg med anvendelse af SSV

7.1 SSV konceptet

SSV-konceptet beskriver en made hvorpa man kan optimere samtolkningen af geofysiske
og geologiske data i forbindelse med beregning af den akkumulerede tykkelse af lerlag
inden for et valgt beregningsinterval. Dette kunne eksempelvis veere i dybdeintervallet 0—30
m under terraen, men beregningerne kan ligesavel gennemfgres for andre og dyberelig-
gende niveauer. SSV-modulet udregner en funktion der er i stand til at overseette de geofy-
siske malinger til lerlagstykkelser pad en made, sa der opnas bedst mulig overensstemmel-
se mellem den SSV-beregnede lertykkelse og de lerlagstykkelser, der helt konkret er ob-
serveret og beskrevet i det enkelte omrades boringer. Resultatet af SSV-beregningerne er
saledes afhaengigt af bade taethed og kvalitet af et omrades boringer savel som af teethed
og kvalitet af de geofysiske malinger.

Oversaetterfunktion

og interpolation

Geofysik- Boringer med
lagdelte modeller lertykkelser

Modelzendring

\ Overensstemmelse? <

Figur 23 Grafisk fremstilling af SSV-konceptet.

Overordnet set kan man inddele konceptet i tre dele der er internt forbundne som vist i Fi-
gur 23. Pa den ene side har vi de lagdelte geofysiske modeller, og pa den anden side har
vi boringsinformationen med de beskrevne lertykkelser. Ideen er herefter:

e Ud fra en given oversaetterfunktion eller veegtfunktion at lave den geofysiske lag-
model om til en lertykkelse.

e Ved at interpolere den fundne lertykkelse fra geofysikpunkterne til boringspunkter-
ne, har vi et mal for den geofysiske lertykkelse i boringspunkterne

¢ | boringspunkterne kan vi nu sammenligne den forudsagte lertykkelse fra geofysik-
ken med den beskrevne lertykkelse i boringerne.

e Ud fra graden af overensstemmelse opdateres oversaetterfunktionen (“Model-
aendring”) i et iterativt forlgb, saledes at der for hver iteration fas en bedre overens-
stemmelse mellem lertykkelsen fra geofysikken og lertykkelsen, som beskrevet i
boringerne.

Hvis man teenker pa SSV-modulet ud fra en inversionsmaessig tankegang, er de beskrevne
lertykkelser i boringerne data, og funktionen der oversaetter geofysikken til lertykkelser er
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modellen. Der inverteres for den optimale model ved at bruge de geofysiske modeller i for-
wardberegningen

7.2 SSV i Egebjerg-modellen

Tilgangen til SSV-beregningerne i Egebjerg-omradet er lidt anderledes end det normalt er
tilfeeldet. Almindeligvis vil man lave ét eller flere SSV-lertykkelseskort over omradet for for-
skellige dybdeintervaller. | dette tilfeelde vil vi prave at anvende SSV-beregningerne aktivt i
den geologiske modellering til at adskille lerede sedimenter fra sandede sedimenter i den
rumlige geologiske beskrivelse.

Den geologiske model er diskretiseret i 100x100x5 m celler fra stor dybde til overfladen.
Slutproduktet af SSV-beregningerne skal passe ind i denne model. Da SSV-beregningerne
baserer sig pa boringsinformation blev det dog i ferste omgang besluttet at foretage SSV-
beregningerne for intervallet 0-55 m.u.t. hvor der er rimelig boringsdaekning.

| Egebjerg-omradet findes bade SkyTEM-data og PACES-data. SkyTEM-data har en vae-
sentlig starre kortlaegningsdybde (~200 m) end PACES (max. 25-30 m). For at udnytte de
forskellige data-typers styrker bedst muligt bruges de pa felgende made:

e Intervallet 0-20 m: Der bruges PACES data hvor disse findes. Hvis der kun findes
SkyTEM data, bruges disse.
e Intervallet 20-55 m: Der bruges kun SkyTEM data

Herefter er der fglgende skridt i SSV-beregningerne, delvist illustreret i Figur 24:

1. Automatisk boringsbeskrivelse i Aarhus Workbench pa en filtreret database der
kun indeholder GEUS-beskrevne boringer. Boringsbeskrivelsen er lavet 5 i me-
ters intervaller fra overfladen og til 55 meters dybde. Den automatiske beskrivelse
tilleegger boringsbeskrivelsen en usikkerhed, der er proportional med intervallet.
Usikkerheden er altid 10 %, saledes at en beskrivelse af 3 m ler i et interval pa 5
m tilleegges en usikkerhed pa +/-0,3 m. Den automatiske boringsbeskrivelse er
ikke yderligere verificeret.

2. Uafhaengige SSV-beregninger for PACES i 5 meters dybdeintervaller til 20 me-
ters dybde. Uafhaengige i betydningen at de enkelte intervaller er kart uathaengigt
af resultatet i gvrige intervaller.

3. Uafhaengige SSV-beregninger for SKyTEM i 5 meters dybdeintervaller til 55 me-
ters dybde.

4. Konturering (interpolation) af SSV-resultaterne i Aarhus Workbench til 100x100m
grid med nodepunkter, der er sammenfaldende med GeoScene3D-griddet (det in-
terpolerede grid er illustreret i Figur 24a).

5. Konvertering i Matlab af dybde-grid til 5m kote-grid vha. topografi-grid med 50
meters diskretisering. Dette involverer:

a. for hver grid-node hentes topografien i topografi-griddet og de eksisterende
SSV-dybdegrid omregnes til koter (Figur 24b).
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b. veerdien for hvert kote-interval beregnes ved at sla op i de kote-konverterede
dybde-grid og evt. midle hvis kote-intervallet krydser greenserne i dybde-
griddene (Figur 24c).
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Figur 24 Skitse af skridtene i SSV-beregningen for Egebjerg. a) SSV beregninger i dybder
interpoleret til et grid. b) Dybde-griddet shiftes til kote-veerdier. c) Et kote-grid (bld) leeg-
ges oven pa det shiftede dybde-grid, og der midles for at finde veerdien i kote-griddet.
Det resulterende kote-grid er vist i blat.

7.3 SSV-resultater

Det resulterende 3D-grid er blevet evalueret og sammenholdt med datagrundlaget og gvri-
ge data. Der ses generelt en overordnet sammenhaeng med 3D-grids for PACES i de gver-
ste 20 m og for SkyTEM herfra og ned til 55 m. Men ved en neermere gennemgang opda-
gedes at de strukturelle elementer der ses i SSV-griddet, mange steder i hgj grad falger
terraenets variationer; blot i en bestemt dybde, se Figur 25. Med andre ord, afspejler ter-
reenforholdene sig nede i griddet. Dette vil ikke vaere at forvente for de geologiske forhold i
omradet, og feenomenet ses heller ikke i de gvrige dataseet.
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Figur 25 Eksempel pa resulterende SSV-grid. Griddet angiver antal meter ler i hver voxel.

Forklaringen p& dette er sandsynligvis at selve SSV-inversionen er gennemfart i dybder
(Figur 24a). Herved fas abenbart en for steerk dybde-korrelation i forhold til det der méaske
ville veere mere hensigtsmaessigt ved opbygningen af en geologisk model — nemlig en
steerk horisontal korrelation. Resultatet viser derfor at SSV-konceptet bar justeres for at
kunne imgdega en anvendelse i den geologiske modelleringsproces. Dette kraever imidler-
tid en ret omfattende aendring af SSV-koden hvilket ikke har kunnet lade sig ggre indenfor

dette projekt.

Af ovennaevnte arsager er resultaterne fra SSV-karslerne ikke indarbejdet i modellen. Ide-
en var at finde en metode til indledningsvist at udfylde voxler i de gverste lag i det litholo-
giske grid. Herefter var det meningen at modellen manuelt skulle "efterpoleres” saledes at
mere subjektiv viden og geologisk forstdelse kunne udnyttes og medtages i modellen. Det-
te skulle ske i omrader hvor den manuelle geologiske modellering vurderedes at veere me-
re realistisk end den automatisk beregnede. Geologien i starstedelen af omradet er dog i
de gverste lag meget heterogen, og det forventedes at disse omrader ville veere relativt

fa/sma.
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8. Geologisk forstaelsesmodel

Den geologiske forstaelsesmodel er udfgrt under grundvandskortleegningens Trin 1 og er
beskrevet i /4/. Forstdelsesmodellen omfatter en grundig gennemgang af eksisterende geo-
logiske tolkninger fra diverse rapporter og publikationer, en overordnet geologisk tolkning af
de geofysiske data samt af boredata. Desuden indeholder den geologiske forstaelsesmodel
i /4/ en landskabsanalyse.

De allerede kendte geologiske forhold er derfor grundigt beskrevet i /4/. Heraf fglger en kort
sammenfatning:

Kalkoverfladen findes pa dybder mellem kote -400 og -150 m. Den gennemskeeres af kraf-
tige forkastninger og en dyb depression under Horsens Fjord og Hansted Adal. Forkastnin-
gernes og depressionens orientering er 3S@-VNV. Over kalkoverfladen fglger paleoceene
og eocaene lag af plastisk ler, typisk med maegtigheder p& mellem 50 og 200 m. Dette ler
deekkes i nogle delomrader af miocaene sand- og lerlag. Denne lagserie bestar nederst af
Vejle Fjord Formationen og @verst af Arnum Formationen. De tertisere lag gennemskeeres
af begravede dale i store dele af omradet. Disse dale forekommer i flere generationer der
krydser hinanden op gennem lagserien. Dalene nar flere steder mere end 100 m ned i de
paleeogene lag. De kvarteere sedimenter bestar primeert af moraeneler, men ogsa smelte-
vandssedimenter i form af ler og sand forekommer. Enkelte steder findes interglaciale
gytjelag fra Holstein. Disse lag findes over en begravet dal og relativt hgit i lagserien. Heraf
vides det at den dybere del af den kvarteere lagserie er af Elster alder eller sldre. Den in-
terglaciale gytje overlejrer kalkfrit sand, som i /4/ tolkes at tilhgre samme interglaciale peri-
ode, selvom det i de fleste boringer er beskrevet som smeltevandssand. Der ses i overfla-
den flere steder tegn péa glacialtektonisk deformation. Dette bekreeftes af tilstedeveerelse af
flager i flere boringer. Det forventes derfor at lagserien seerligt i de sydlige og nordlige dele
er deformerede. | de sydlige dele skrives deformationerne som veerende eeldre end Hol-
stein, da de interglaciale sedimenter forekommer forstyrrede.

Den geologiske forstaelsesmodel er kort omtalt i kapitel 3.2. For en uddybende gennem-
gang af den geologiske forstaelsesmodel henvises til /4/.
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9. Den rumlige geologiske model

9.1 Sammenfatning — omradets overordnede stratigrafiske op-
bygning

Den rumlige geologiske model er med f& undtagelser bygget op omkring forstdelsesmodel-
len beskrevet i /4/. En stratigrafisk log for modellen er vist i Figur 26. Nederst i lagserien
findes Danien kalk med gennemskeaerende forkastninger og en markant depression under
Horsens Fjord og Hansted Adal. Ovenpa falger palseeogene lag af Sgvindmergel og Lille-
beeltsler. | mindre omrader inden for modelomradet findes erosionsrester af mioceene lag af
glimmerler og kvartssand/glimmersand. De tertieere lag er kraftigt eroderet og overlejret af
primeert glaciale sedimenter. Overfladen af det palseogene ler har et markant relief med en
hajdeforskel pa mere end 400 m. Erosion af tunneldale, som nu er begravede, er ansvarlig
for en del af denne erosion. Disse udfyldte tunneldale tilhgrer mindst 7 forskellige generati-
oner, hver iseer med forskellige foretrukne orienteringer, og som gennemskaerer modelom-
radet pa kryds og tveers. Gennem lagserien og henover flertallet af dalene ses en udbredt
erosionsdiskordans og oven over denne forekommer der i et mindre omrade sgsedimenter
fra Holstein Interglacial. @verst i lagserien ses en derefter en 20-40 m tyk sekvens af glaci-
ale, primeert lerede lag fra Saale og Weichsel. Hele lagserien er stedvist markant forstyrret
af glacialtektonisk deformation. Dette ses savel i nutidens terreen som i data, se Figur 39.
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Figur 26 Stratigrafisk log for modelomradet
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9.2 Modellerede geologiske enheder

9.2.1 Kalk

Identifikation i data

Kalkoverfladen ses i 3 forskellige datasaet; pa seismik, i SkyTEM og i en enkelt boring. Bo-
ringen er en olieefterforskningsboring (Horsens-1, DGU nr. 107.219), hvori kalken er belig-
gende i intervallet 217 til 469 m.u.t. Kalken bestar af bryozokalk fra Danien og Skrivekridt.
Ved boringen er der sammenfald mellem kalkens beliggenhed og hvor SkyTEM-data viser
en kontrast mellem meget lave modstande gverst og lave til moderate modstande nederst
(Figur 27). Det svarer til at de lave modstande repraesenterer paleeogent ler over kalken,
der har en lidt hgjere modstand. Det relativt lave modstandsniveau for kalken kunne tyde
pa at denne har et vist indhold af salt porevand (eller at TEM-metodens indtreengning er
begreenset i denne dybde). Denne overgang til hgjere modstande pa stor dybde i TEM-data
ses i store dele af omradet. Modstandene af lagene pa disse dybder er kun darligt bestem-
te, men det antages alligevel at kontrasten i en stor del af det nordlige modelomrade kan
tolkes som veerende identisk med kalkoverfladen. | den seismiske linje, der er udfart pa
tveers af Hansted Adal (Hatting 1-5) /10/, ses kalkoverfladen som en relativt tydelig reflektor
(Figur 28).

Figur 27 Sammenfald mellem lagdeling i SKkyTEM data (mangelagsgrid) og kalk i 217 me-
ters dybde i boring DGU nr. 107.219. Overhgjning: 5 x.
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Figur 28 Det seismiske profil Hatting 1 med tolkninger af TopKalk (grgn) og TopPaleeo-
gen (blad/rad). Overhgijning: 2,2 x.

Modelleringsteknik

Overfladen af kalken (TopKalk) er modelleret med fladetolkningspunkter. Da kalkoverfladen
forventes at veere forholdsvis jeevn, er der afsat fladetolkningspunkter med stor spredning
(ca. 1000 m). Der er afsat snappede fladetolkningspunkter pa den ene boring samt langs
det seismiske profil. Resten af punkterne er frie fladetolkningspunkter, primeert understgttet
af SkyTEM-data. Punktsveermen er interpoleret til et grid ved hjeelp af Inverse Distance
med sggeradius 2500 m og cellestgrrelse 250 m. | den sydlige del er der delvist sggt statte
i /13/.

Forekomst/udbredelse

Kalkoverfladen ses i den sydlige del at na dybder pa over 500 m under havniveau (se Bilag
1). | den nordgstlige del ses et toppunkt hvor kalkoverfladen nar helt op omkring kote -115
m. Forkastningszonen pa Bilag 3 med den tilhgrende depression ses at pavirke kalkover-
fladen meget kraftigt. Forkastningssystemet stryger @S@-VNV gennem omradets sydlige
del og ses som en stejl, SSV-ligt haeldende skraent med et fald pa omkring 200 m. Syd for
ses depressionen under Horsens Fjord, Horsens By og Hansted Adal.

Usikkerheder

Usikkerheden pa overfladen er stor i den sydlige del, hvor der ikke findes SkyTEM-data (se
Bilag 2). Her er tolkningspunkterne kategoriseret som "usikre”. Langs den seismiske linje er
sikkerheden dog relativt stor, og her er punkterne "sikre”. | den nordlige del hvor der er
SkyTEM-data, er punkterne kategoriseret som "middelsikre”.
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9.2.2 Forkastninger

Identifikation i data
Forkastningszonen, der ifglge forstdelsesmodellen gennemskaerer omradets sydlige del i
modelomradet, ses alene pa den seismiske linje /10/.

Modelleringsteknik
Forkastningsplanet (-erne) er ikke indlagt i den rumlige geologiske model som et saerskilt
element. Forkastningen ses alene i kalkoverfladen som en stejl skraent.

Forekomst/udbredelse
Se 9.2.1. Forkastningszonen ses i Bilag 3.

Usikkerheder

Forkastningszonens eksistens er sikker, og den preecise beliggenhed er kendt ved Hansted
Adal hvor den skeeres af den seismiske linje. | den gvrige del af modelomrédet er forlgbet
relativt usikkert, men et overordnet forlosb @S@-VNV er sikkert. Den seismiske linje viser en
meget kompleks og gennemforkastet lagserie indenfor zonen. Blokke af lag er bade op- og
nedforkastede, og det er pd denne baggrund umuligt at opbygge en rumlig geologisk model
inden for forkastningszonen.

9.2.3 Top Paleeogen

Identifikation i data

Paleeogenet bestar i modelomradet af varierende fede/plastiske lere. | overfladen af pa-
leeogenet er Sgvind Mergel mest udbredt, men hvor dalene skaerer ned i paleeogenet bliver
eldre lag blottet. Samlet set forventes lagene dog alle at have meget lave modstande og er
ikke adskilt i den rumlige geologiske model. | Naturstyrelsen Arhus’ undersggelsesboring 1
(DGU nr. 107.1567) er der boret ca. 8 m ned i det paleeogene ler, og her viser resistivi-
tetsloggen et modstandsniveau pd omkring 3 ohmm. Bortset fra enkelte omrader hvor
TEM-sonderingerne gennemtraenger Palseogenet og nar ned i kalken, ses det nederste lag
i fAlagstolkningen tilsvarende at have meget lave modstande, se Figur 29. Det nederste lag
i SkyTEM-mangelagsmodellerne har en gennemsnitlig modstand pa 3,3 ohmm hvilket sva-
rer godt til den malte modstand af de palaeogene lag i boringen. Heri er dog indregnet lag
hvor den nederste modstand er stigende og svarer til kalk, og modstanden af Paleeogenet
malt med SkyTEM ma saledes veere lavere end 3,3 ohmm.
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Figur 29 Profil gennem boring DGU nr. 107.1567 med enkeltsonderinger repraesenteret
med falagsmodeller. Der ses en god korrelation mellem palaeogenet nederst i boringen
(markebld farve) og det nederste lag i sonderingerne (mgrkebld farve). Lagfladerne
TopPalaeogen og TopKal er medtaget. Overhgjning: 2,2 X.

| Figur 30 ses et frekvensdiagram af modstanden udregnet for alle modellag i fdlagsmodel-
len. Her ses at kun meget f& modellag har mere end 70 ohmm, og at der i gvrigt findes to
markante maksima. Det ene ses at ligge omkring eller lige under 5 ohmm, mens det andet
ses omkring 34 ohmm. Det fgrste maksima kan antages at hidrgre fra de palseogene lag i
omradet. Det er derfor forsggt at udtreekke et korttema i Workbench der matcher palaeoge-
net s& godt som muligt. For at adskille paleeogenet fra andre lerlag (f.eks. smeltevandsler)
er der udvalgt en greensemodstand sa taet pa det palseogene lers modstand som muligt. Af
frekvensdiagrammet ses maksimaet stort set at have sin gvre graense et sted mellem 5 og
8 ohmm. 8 ohmm er derfor benyttet som graenseveerdi. Se de benyttede settings ved ud-
sggningen i Figur 31 og koten for den godel leder ved 8 ohmm pa Figur 32.
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Figur 30 Frekvensdiagram, der viser modstandsfordelingen i alle modellag i samtlige
falagsmodeller i SkyTEM-dataseettet.
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Figur 31 Settings ved udsggning af god leder.

Figur 32 Koten for den gode leder ved 8 ohmm. 5 gange overhgjning. Set fra syd.

Efterfglgende er der lavet en analyse af modstandsfordelingen i den udtrukne gode leder,
se Figur 33. Der ses to toppe; en top omkring 1,5 ohmm og en top mellem 3 og 3,5 ohmm.
Det er sandsynligt at der er tale om to forskellige lag (med forskellig lithologi) internt i pa-
leeogenet. Laget med 3-3,5 ohmm vurderes at veere identisk med det anborede lag i boring
DGU nr. 107.1567.

Paleeogenet er i gvrigt identificeret i en reekke gvrige boringer i omradet. De fleste steder er
der god overensstemmelse mellem den gode leder og boringerne. Men flere steder ses
paleeogenet dog som flager iblandet de glaciale lag, og i disse tilfeelde giver forekomsterne
ingen oplysninger om palaeogenets overflade. Toppen af palseeogenet er desuden identifice-
ret i den seismiske linje i den sydlige del af modelomradet /10/, se Figur 28.
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Figur 33 Frekvensdiagram, der viser modstandsfordelingen i laget udtrukket som den
gode leder (under 8 ohmm).

Modelleringsteknik

Af ovenstdende analyse fremgéar det at det er muligt at benytte den udtrukne gode leder
ved modelleringen af toppen af paleeogenet. Den udtrukne gode leder udggres af en
punktsvaerm i rummet — et enkelt punkt for hver SkyTEM-sondering. Disse punkter er ble-
vet konverteret til et grid ved hjeelp af Inverse Distance interpolation med sggeradius 500 m
og cellestgrrelse 100 m. Som et alternativ til punkttolkning, hvor der i hgj grad skal afseettes
punkter langs den flade, er der anvendt en alternativ fremgangsmade bestaende af fglgen-
de punkter:

1. Det beregnede grid for koten for den gode leder ved 8 ohmm indleegges i GeoSce-
ne 3D og udseettes for gridmodellering, se kapitel 5.7 for beskrivelse af denne pro-
cedure. Hermed tilpasses griddet til boringsdata, koblingspavirkning af griddet fier-
nes, omrader med et utilpasset automatisk udtreek korrigeres/udglattes, og fladen
formes i gvrigt i henhold til den geologiske forstaelse.

2. Det feerdigmodellerede grid konverteres til en punktsveerm. Det vil sige at hver
gridnode konverteres til et fladetolkningspunkt i modellen. Afstanden mellem tolk-
ningspunkterne vil derfor som udgangspunkt ret konstant veere 100 m i modellen.

3. Punktsveermen suppleres med snappede fladetolkningspunkter til boringer og
seismik. Desuden afszettes fladetolkningspunkter uden for det TEM-kortlagte omra-
de. Her tildeles de med en noget stagrre afstand (pa omkring 250 m), idet det ikke
her er muligt at beskrive fladen med samme detaljeringsgrad.

4. Punkterne tildeles usikkerheder.

Forekomst/udbredelse

Paleeogenets overflade varierer kraftigt gennem modelomradet, se Bilag 4. | den sydlige
del gennemskeeres den af en meget dyb dal og her nar overfladen ned omkring kote -250
m (DGU nr. 107.1448). | den nordvestlige del af omradet nar fladen helt op omkring kote
125 m hvilket understattes af flere boringer lidt nord for modelomradet — bl.a. DGU nr.
98.728. | det mellemliggende omrade ses en varierende flade med flere adskilte hajdepar-
tier og gennemskaerende, begravede dale. | den centrale, nordlige del ses en stgrre lavning
i fladen. Ved neermere studier af de begravede dale (se kapitel 9.2.5) bestar denne lavning
hovedsageligt af flere generationer af begravede dale, der pa skift formentlig har udhulet
lavningen. Et af dalstregene nar dybt nok til at blotleegge kalkoverfladen (ved omrade D6
og D7).
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| Bilag 5 ses forskellen pa koten for den gode leder og den gridmodellerede flade (fer og
efter punkt 1 i ovenfor beskrevne procedure). Nogle af de steder hvor den oprindelige flade
hidrgrende fra udtraekket af den gode leder er aendret mest, er beskrevet pa punktform i det
falgende:

e Omraderne C3, C4, D3, D4: Den store dals nordvestflanke er flyttet mod nordvest i
dette omrade. Den stemte ikke overens med omradets boringer, og forklaringen er
at omradet her gennemskeeres af en hgjspaendingsledning, hvilket har medfart tynd
TEM-datadaekning.

e Omrade E3: Den N-S gaende dal er uddybet. Den er smal og beskrives derfor ikke
preecist i data (pga. footprint-effekt og interpolation).

e Omraderne E4, F4: Dalen er her blevet mere markeret, smallere og dybere (pga.
footprint-effekt og interpolation).

e Omraderne F4, G4: Palaeogent ler er her skubbet ud i dalen af glacialtektonik. Det-
te giver en hgijt beliggende god leder ude i dalen, som ikke beskriver toppen af Pa-
leeogenet, men derimod flager af ler i dalen. Disse kan ikke gennemtreenges af
TEM-signalet. Som en falge af denne fortolkning er dalens sydlige flanke flyttet
mod syd.

e Omrade G4: Sgvindmergel over Top Paleeogen i DGU nr. 107.837 skyldes et glaci-
altektonisk kompleks.

e Omraderne F5, F4ng, G4, E5: Lave modstandsniveauer for dalfyld vurderes at for-
styrre billedet af dalformen her. Dalen er som en fglge af dette blevet uddybet.

e Omrade E8: Overfladen dykker markant — aeldre SkyTEM-sonderinger viser en be-
gravet dal, som er tolket tidligere /14/. Fladen er falgelig trukket ned i dette omrade.

e Omraderne A8, B8: Overfladen udglattet pga. ujeevnt forlgb forarsaget af LCI-
tolkningen.

Usikkerheder

Som udgangspunkt har alle de fladetolkningspunkter, der er blevet konverteret fra den go-
de leder, faet en markering som "sikre”. Efterfalgende er kvaliteten for fladetolkningspunk-
ter inden for subomrader af det TEM-kortlagte omrade blev aendret til "middelsikre”. Dette
er gjort ud fra fglgende faktorer:

e P& meget stor dybde kan TEM-indtraengningen vaere begreenset med en usikker
bestemmelse af den gode leder til falge.

e Omrader med stor afvigelse mellem mangelagsmodel og falagsmodel indikerer
usikker bestemmelse af den gode leder.

e Tynd datadeekning ved f.eks. bymeessig bebyggelse, veje, hgjspaendingsledninger
m.m.

¢ Uoverenstemmelse mellem boredata og TEM-data.

e Randomrader af kortlaegningsomradet.

Usikkerhedskortet er vist i Bilag 6. Det ses at stgrstedelen af palseogenfladen inden for

TEM-kortlaegningsomradet er sikkert bestemt, og at mindre dele er middelsikkert bestemt.
Uden for kortlaegningsomradet er den generelt usikkert bestemt. Her kan den kun med ri-
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melig sikkerhed bestemmes i enkelte boringer og langs den seismiske linje i den sydvestli-
ge del af modelomradet. Modelleringen af fladen bygger her pa en forventning om forkast-
ningszonens forlgb gennem omradet samt om de begravede dales videre forlgb mod syd-
ast fra den vestlige del af omradet, hvor de fra seismikken, boringer og enkelte TEM-
sonderinger kendes forholdsvist sikkert /11/, /12/. De usikre fladetolkningspunkter for denne
flade er medtaget i den rumlige geologiske model i dette tilfeelde, idet fladen er produceret
til brug ved modelleringen af den lithologiske model (kapitel 10).

9.2.4 Mioceaenet

Identifikation i data

Mioceenet ses fgrst og fremmest i boredata. Her er det beskrevet som glimmersilt og —ler,
glimmersand og kvartssand. | store omrader forekommer det kun fragmentarisk i boringer-
ne, mens det i mindre omrader forekommer i flertallet af boringerne. De miocaene lag ses
ikke entydigt i TEM-data. Glimmerleret kan have relativt lave modstande, men det kan sta-
dig skelnes fra paleeogenet. Det kan veere sveert at skelne miocaenet fra moraeneler og
smeltevandsler. Glimmersilt, -sand og kvartssand har generelt hgje modstande og kan
skelnes fra lerlag, men ikke fra kvarteere silt- og sandlag.

Modelleringsteknik

De mioceene lag er modelleret ved hjeelp af fladetolkningspunkter (se Bilag 7, Bilag 8, Bilag
9). Disse punkter er afsat i boringer (snap) med miocaene lag, i TEM-sonderinger hvor la-
gene tolkes, samt i rummet mellem datapunkter (TEM og boringer) hvor lagfladerne tolkes
at forlgbe. Punktafstanden er omtrent 250 m i omrader hvor lagenes udbredelse er kendt
og tolkes at eksistere. | omrader med stgrre punktafstand eller enkeltforekomst af punkter
kendes lagenes rumlige form ikke/findes lagene ikke. Punktsveermene for de mioceene lag
er interpoleret til grids ved hjeelp af Inverse Distance med sggeradius 500 m og cellestar-
relse 100 m.

Forekomst/udbredelse

Mioceene lag forekommer i primeert i 4 omrader: Sydvest for Gedved (omraderne A3-C5),
nord for Hovedgard (omrade F7), ved Stensballe (omraderne E1-E2) og nordvest for Nar-
restrand (omrade C2). | disse omrader er der foretaget en flademodellering med afsaetning
af frie fladetolkningspunkter. Desuden forekommer mioceene lag i spredte boringer i omra-
det.

Foruden overfladen af mioceenet har det i 2 af omraderne (omraderne A3-C5 og E1-E2),
kunnet lade sig gare at modellere 2 interne lagflader i miocaenet (se Figur 34). Lagfladerne
relateret til Miocaenet bestar nedefra af fglgende:

e TopGL1

e TopKS

e TopMioceen

og disse definerer fglgende 3 lag:
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e GL1: Et udbredt deekke af glimmerler over paleeogenet. Dette lag er forholdsvist
homogent forekommende; dog anbores laget kun af fa boringer. Der forekommer
enkelte, spredte sandlag internt i laget. Lagtykkelsen er generelt mellem 15 og 30
m.

e KS: Et internt forekommende lag af kvartssand og glimmersand. De fleste boringer i
omraderne er filtersat i dette lag. Lagets tykkelse er generelt mellem 10 og 20 m.

e GL2: Det gverste lag i den miocaene lagserie. Det bestar af vekslende lag af glim-
merler og —silt. Der findes ogsa interne sandlag i GL2. Lagtykkelsen er generelt
mellem 15 og 30 m.

Det er vanskeligt preecist at korrelere disse 3 lag til den regionale terticere stratigrafi /15/,
/16/. Men med baggrund i de naermest beliggende boringer, der er blevet detaljeret biostra-
tigrafisk analyseret, samt den nyligt opstillede 3D-model for miocaenet, antages det at bade
GL1 og GL2 tilhgrer Vejle Fjord Formationen, og at KS tilhgrer Billund Formationen.

Overfladen af mioceaenet udggr, i de omrader hvor miocaenet findes, preekvartaeroverfladen.
Overfladen ses at befinde sig mellem kote 30 og 40 m i omradet sydvest for Gedved (A3-
C5) (se Bilag 10). Ved Stensballe (E1-E2) befinder den sig noget lavere — mellem kote 0 og
10 m og endnu lavere nordvest for Ngrrestrand (C2). | de nordlige dele af modelomradet
ses overfladen i noget hgjere niveauer.
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Figur 34 Modellerede lagflader og lag i Miocaenet. Ovenpa Palaeogenet (mgrk bla) falger
farst et lag af glimmerler (GL1 - bla farve), dernaest et lag af kvartssand (KS - lys bla far-
ve) og gverst endnu et lag af glimmerler (GL2 - bla farve). Overhgjning: 3,2 x.

Usikkerheder

Usikkerhederne pa de mioceene laggreenser ses i Bilag 7, Bilag 8 og Bilag 9. Hvor overfla-
den af miocaenet bestemmes af flere boringer inden for et mindre geografisk omrade, er
fladen relativt sikkert bestemt (Bilag 7). Men hvor TEM-data ikke preecist kan afgreense
overgangen fra kvarteere til mioceene lag, bliver tolkningen af fladen mere usikker hvis der
er stor afstand mellem boringerne. Top KS er ligeledes forholdsvist sikkert bestemt i omra-
der med mange boringer (Bilag 9). Hvor boringerne bliver mere spredte, bliver usikkerhe-
den starre. TopGL er generelt usikkert bestemt idet kun fa boringer nar ned gennem lag-
greensen (Bilag 8).

Overfladen af miocaenet er blevet tolket i et omrade ude i forkastningszonen (omrade C2).
Der ser ud til at veere en forholdsvis god korrelation af denne flade i en klynge af teetliggen-
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de boringer her. Men tolkningen af fladen i dette omrade ma tages med forbehold pa grund
af de tektoniske forstyrrelser af lagserien.

Desuden er der usikkerhed omkring den nordlige afgraensning af omradet beliggende nord-
vest for Gedved. Her er det tolket at en begravet dal (dal d3) gennemskeerer de miocaene
lag. Men da denne dals eksistens er usikker, er udbredelsen af miocaenet i denne retning
ligeledes usikker.

9.2.5 Begravede dale

Identifikation i data

De begravede dale i omradet ses primeert i SkyTEM-data. Men ogsa i den sydlige del af
modelomradet hvor der ikke er blevet indsamlet SkyTEM-data, kan der observeres begra-
vede dale. Her ses de i boredata, i seldre TEM-data og i seismiske data. | SKyTEM frem-
treeder dalene til dels i den gode leder. Her ses de som nedskarne dalstrukturer der ikke
altid har en jeevn dalbund. Der kan veere lokale fordybninger i denne. Hgjere i lagserien ses
dalene som aflange hgjmodstandsstrukturer (relativt til omgivelserne) i nedskaret i kvartae-
re lag. Dalene kan veere sveere at fglge i data da de danner et komplekst netveerk, hvor
yngre dale gennemskeerer eeldre dale. | seismiske data ses dalene typisk som erosionsfla-
der, og i boringer erkendes dalene ofte nar der findes korridorer med dybtliggende kvartae-
re lag iblandt tertizere lag. | andre tilfeelde kan de afslgres af tilstedeveerelsen af smelte-
vandsler eller interglaciale lag /14/.

Modelleringsteknik

Dalenes komplekse forekomst gar dem umulige at modellere i en traditionel lagmodel. Der-
for er dalene indarbejdet i en voxelmodel (i et saerskilt voxel-grid — kaldet genetisk grid).
Voxelgriddet har diskretiseringen 100x100x5 m. Dalene er dermed tilnsermelsesvist fuldt ud
rumligt modelleret. Dalene uden for det SkyTEM-kortlagte er ikke kendt i samme detalje og
kompleksiteten er dermed mindre. Derfor er disse dale kun modelleret ved hjeelp af flader.

Foruden selve den rumlige modellering er der udfgrt en usikkerhedstolkning. Denne tolk-
ning er indlagt i et seerskilt voxelgrid som kan ses pa Bilag 18.

Forekomst/udbredelse

Der er tidligere blevet kortlagt og beskrevet begravede dale i omradet /14/. Denne dalkort-
laegning er blevet revideret i dette projekt efter et mere dybtgaende studie af data. Beskri-
velse af dalenes forekomster i SkyTEM-kortlaegningsomradet findes enkeltvist i Bilag 11.

Samtlige dales geografiske placering er vist i Bilag 12. Dalene forekommer i 7 forskellige
generationer, hvor yngre generationer gennemskaerer eller findes i hgjere dele af lagserien
end zeldre generationer. Inddelingen af dalene i generationer er sket pa baggrund af analy-
se af erosionsrelationer, og under forudseetning af at de enkelte generationer udviser
samme foretrukne retninger /17/. Generationerne er benaevnt a-g, hvor a er den aldste
generation og g den yngste. Dalgeneration a (Bilag 13) bestar af to N-S-gaende dale; mu-
ligvis den samme dal, hvor den mellemste del er borteroderet eller ikke kan kortleegges.
Bade dalgeneration b og c bestar af to N@-SV-gaende dale (Bilag 14, Bilag 15) som i de
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centrale dele er gennemskaret af yngre dale. Dalgeneration d bestar af fire S@-NV-gaende
dale (Bilag 16), mens hver af generationerne e, f og g bestar af en enkelt dal, hver med
retningen S@-NV (Bilag 17). Den yngste genreration (generation g) findes i modsaetning til
alle de andre dale meget hgijt i lagserien, teet under terraen. | modseetning til alle de gvrige
dalgenerationer befinder denne sig over erosionsfladen (se 9.2.6) og dermed de intergla-
ciale Holstein-aflejringer (se 9.2.7). Dalgeneration g er dermed dannet under Saale eller
Weichsel istiderne, mens de gvrige er dannet i Elster eller tidligere.

Foruden de begravede dale der er kortlagt i den TEM-kortlagte del af omradet, er der kort-
lagt en enkelt begravet dal i den sydlige del af modelomradet (Bilag 4, omraderne A1-C1)
/12/. Denne dal ses i seismiske undersggelser /10/, i boredata og i eeldre TEM-data /11/, og
er desuden beskrevet i /14/. Leengere mod nord ses forkastningszonen ogsa at udggre en
"dalagtig” struktur. Det er muligt at der findes en egentlig begravet dal oven i forkastnings-
zonen /14/, men en sikker kortleegning/modellering af dette har ikke kunnet lade sig gare.

Usikkerheder

Tolkningen af flere af de modellerede begravede dale er forbundet med forskellige grader
af usikkerhed (se Bilag 18). For dalene uden for det TEM-kortlagte omrade er der tale om
en stor usikkerhed, mens der for dalene inden for er tale om en varierende grad af usikker-
hed. | Bilag 11 ses beskrivelser af de enkelte dales usikkerheder. Her skelnes der mellem
geometrisk usikkerhed og kvalitativ usikkerhed. Den geometriske usikkerhed beskriver
usikkerheden pa dalens form og preecise beliggenhed, mens den kvalitative usikkerhed
beskriver usikkerheden péa dalens eksistens. Den endelige usikkerhed (Bilag 18) bestar af
en samlet vurdering af disse to usikkerheder. Det ses typisk at jo hgjere i lagserien dalen
befinder sig, desto starre usikkerhed er der pa bestemmelsen af dalen. Dal d3 besidder en
betydelig grad af kvalitativ usikkerhed. Dalens eksistens er meget usikker, idet den aflange
hagjmodstandsstruktur der ses i SkyTEM-data ogsa kan repraesentere en struktur i de mio-
caene lag (se Figur 35).
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Figur 35: Dal d3. Middelmodstandskort (0-5 m) og profilsnit. Den begravede dal ses som
en hgjmodstandsstruktur — markeret pa kortet. Overhgjning: 3,6 x.

9.2.6 Erosionsflade

Identifikation i data

| SkyTEM-data ses i en stor del af omradet en lagflade der tolkes som en erosionsdiskor-
dans. Fladen ses at gennemskeere en varierende lagserie med lag af skiftende modstande
bade oven over og under fladen (Figur 36). Saledes kan fladen ikke fglges som en ensartet
flade, og den ses kun i de omrader hvor der er modstandskontraster over og under fladen.

E Ex NAGSa 1L Ferontd

ERisidntbionanniEl

: 0 200 &0 600 600 10001 3000 &0 1600 1 800 2000 3 200 2 400 3 600 3 A00 3000 3 200 3 800 3 600 3 800 4 000 4 200 4 &0 4 600 & 800 § 000 S 200 § 800 £ 600 § B00 6 000 & 200 6 400 6 600 6 800 7 000 7 200 7 400 7 600 7 600 4000 8 200 8 400

Figur 36 Eksempel pd, hvordan erosionsfladen fremstar i SkyTEM data. Vist med stiplet
linje. Mangelagsmodel, 3D grid. Overhgjning: 5 x.

Fladens fremtoning i SkyTEM-data indikerer at der er tale om en inkonformitet, der erosivt

gennemskeerer eeldre aflejringer af forskellig herkomst og lithologi, og hvorpa der efterfal-
gende er palejret materiale af varierende type. Der ses dog en overordnet tendens til at
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fladen adskilles af hgje modstande oven for fladen og lave modstande neden for fladen
(relativt set).

Fladen ses bedst i profilsnit gennem resistivitetsgriddet for mangelagsmodellen. Sammen-
haengen er sveer at se ved betragtning af enkeltsonderinger.

Modelleringsteknik

Erosionsfladen er modelleret ved hjeaelp af frie fladetolkningspunkter. Disse punkter er afsat
i flytbare profiler. Punktafstanden er omtrent 250 m. | omrader uden punkter kan lagfladen
ikke ses i data. Punktsveermen er interpoleret til grids ved hjeelp af Inverse Distance med
sggeradius 500 m og cellestgrrelse 100 m.

Forekomst/udbredelse

Fladen er forholdsvis horisontal i de sydlige, nordgstlige og nordvestlige dele (Bilag 19). De
sydlige og nordlige dele er adskilt af en breemme hvor fladen haelder mod syd. | de nordlige
dele befinder fladens sig i kote 50-80 m, mens den i de sydlige dele findes omkring kote O
m. Der ses nogen lighed med det nuveerende terreen, saledes at erosionsfladen i de fleste
omrader findes i dybder omkring 40 m.

Fladen er tydeligt sammenhaengende i store dele af omradet, men der er steder hvor det
kan diskuteres om der er tale om én og samme flade. F.eks. er det usikkert om der er
sammenhaeng mellem den nordvestlige arm (omrade B7) og resten af omradet. Fladen er
ret tydeligt afgreenset i sydlig og nordlig retning, idet modstandsbilledet og muligvis erosi-
onsfladen her forstyrres af de glacialtektoniske deformationer (se 9.2.9). | vestlig retning
ses en tydelig, gennemgaende modstandskontrast mellem et daekkende lavmodstandslag
over hgjmodstandslag. Det er muligt at denne kontrast skal forbindes med erosionsfladen,
men der ses ikke en kontinuert sammenhaeng mellem fladerne nogle steder.

Idet fladen er glacialtektonisk deformeret, ma den veere zeldre end de glacialtektoniske
haendelser. Fladen befinder sig endvidere oven over flertallet af de begravede dale (alle
bortset fra g), og er sdledes yngre end disse.

Erosionsfladen tolkes at vaere skabt ved udstrakt subglacial erosion. Betydelige dele af en
tidligere forekommende lagserie kan veere borteroderet ved denne begivenhed. Fladen
udger en vaesentlig brik i forstdelsen af den geologiske opbygning. Saledes vil man ikke
forvente at sedimentaere lagflader og formationer vil krydse erosionsfladen, hvilket er en
vaesentlig information at have ved opbygningen af den geologiske model. Dog vil eventuel-
le forkastninger kunne skaere fladen, men sadanne er ikke kortlagt i modelomradet.

Usikkerheder

Erosionsfladen er alene identificeret vha. modstandskontraster i geofysikken. Fladens til-
stedeveerelse vurderes alligevel som vaerende sikker, men om der er tale om en sammen-
haengende erosionsflade for hele omradet, eller om der er tale om flere forskellige flader er
vanskeligt at vurdere. Dele af fladen kan saledes skyldes andet end glacial erosion og lige-
ledes er fladens udbredelse i nogle retninger ikke velbestemt (se ovenfor). Der er ikke lavet
et kort over usikkerheder pa tolkningspunkter.
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9.2.7 Holstein Interglacial

Identifikation i data

Der er flere steder i omradet identificeret interglaciale lag i boringer. Heri beskrives de som
diatomegytje eller diatomit. Tidligere pollenanalyser har angivet en alder af Holstein In-
terglacial (se bl.a. /4/). For at den geologiske model har kunnet opstilles korrekt har det
veeret vigtigt at have denne alder sikkert bestemt. Derfor er der undervejs i modelprojektet
blevet udfart en ny og mere grundig pollendatering /18/. Der er blevet udtaget og analyse-
ret 7 pragver fra boring DGU nr. 107.733 og serien kan med stor sikkerhed henfgres til Hol-
stein Interglacial. Serien, der befinder sig mellem kote 17 og 23 m, kan endvidere ses at
veere uforstyrret.

Neden under den daterede lagserie fra Holstein findes i stort set alle boringer kalkfrie inter-
valler med sand. Denne sandede enhed er i flere boringsbeskrivelser tolket som veerende
en del af den interglaciale lagserie, mens den i andre boringer er beskrevet som glacialt
smeltevandssand. Disse sandaflejringer har en betydelig maegtighed nogle steder (mere
end 50 m) og nar sdledes dybt ned i lagserien. Erosionsfladen, som tolkes at veere resulta-
tet af en omfattende erosiv haendelse, synes at skaere gennem det kalkfrie sand taet pa
sandets overflade (Figur 37). Derfor er det kalkfrie sand i modellen ikke medtaget i den
interglaciale enhed, og er i stedet blevet tolket som smeltevandssand. Erosionsfladens
forlab, der ses i SkyTEM-data, er dog ikke sikkert bestemt i omradet idet der ikke er mod-
standskontrast mellem sandet og diatomitten. Manglen pa kalk i sandet kan skyldes kalk-
udvaskning af underlaget i Holstein interglacial, eller det kan skyldes at der er tale om om-
lejrede tertieere sandlag. Endelig kan det ifglge ovenstdende ikke med sikkerhed udelukkes
at sandet faktisk er af interglacial herkomst.

De hgje modstande der ses i SkyTEM-data synes at have en sammenhaeng med forekom-
sten af diatomitten i boringerne. Dog ma det forventes at det ogsa er de underliggende
kalkfrie lag samt forekomster af smeltevandssand oven over diatomitten der ses.
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Figur 37 Profil gennem omradet med Holstein aflejringer. Diatomitten ses med megrk gra
farve og de kalkfrie sandlag ses med lys gra farve. Erosionsfladen skaerer gennem det
kalkfrie sand, taet pa greensen til Holstein-lagene. Mangelagsmodel, 3D grid som bag-
grund. Overhgjning: 5 x.

GEUS 67



Modelleringsteknik
Bade top og bund af diatomitten er modelleret med fladetolkningspunkter. Disse er snap-
pede til de boringer der viser tilstedevaerelsen af laget.

Forekomst/udbredelse

De interglaciale aflejringer er kun fundet i et mindre sammenhangende omrade omkring
Hgjballegardveerket og op mod Bleld (omrade D4). De interglaciale aflejringer ved Hgjbal-
legard ligger hgijt i lagserien i forhold til de to begravede dale c1 og c3 (Bilag 15). Tilsynela-
dende findes de i et bassin oven over de to begravede dale, og modellen antager at der
ingen dannelsesmaessig sammenhaeng er til de underliggende dale. Der ses endvidere
forekomster af diatomit i enkelte andre boringer i modelomradet, men det vurderes at der
ikke er sammenhaeng med Hgjballegard-omradet. Der er sandsynligvis tale om sma fore-
komster pa disse steder.

Usikkerheder

Udbredelsen af den interglaciale diatomit er dog usikker, idet den primaert ses i omradet
ved Hgijballegard hvor der findes rigtig mange boringer. Nar en bragndborer borer en ny
boring her, vil han forvente at finde laget, og dermed vil der veere stgrre chance for at det
bliver fundet. Dette vil ikke veere tilfeeldet uden for dette omrade. Diatomitten kan saledes
godt eksistere og veere ligesa udbredt i naerliggende omrader.

Det er ikke sikkert at erosionsfladen nar ind i omradet (dvs. sa langt mod sydvest), og der-
med vil modellen give mulighed for at det kalkfrie sand kan tilhgre den interglaciale lagse-
rie. Generelt er det pa baggrund af boringerne i modelomradet endvidere vanskeligt at af-
gare om de beskrevne tertizere aflejringer nogle steder reelt kan vaere interglaciale aflejrin-
ger. Der er typisk tale om kalkfrie, brune/sorte aflejringer med glimmer. | nogle tilfeelde fo-
rekommer disse som "flager” der ligger lgsrevet i lagserien.

9.2.8 Glaciale lagflader og lag

Selvom der ikke findes SkyTEM data i den sydligste del af modelomradet (omraderne B1-
D2), har det veeret muligt at modellere en raekke lagflader og lag. Dette skyldes en mere
homogen geologi i dette omrade kombineret med et starre antal boringer. Omradet befin-
der sig syd for den komplekse forkastningszone. Desuden har det i omradet sydvest for
Gedved (omraderne A4-B5), hvor der ogsa er modelleret en tertiger lagserie, kunnet lade
sig ggre at modellere kvarteere lagflader og lag.

| det sydlige omrade er der modelleret 4 lagflader og 5 lag (se Figur 38); 3 smeltevands-
sandslag (DS1, DS2, DS3), et lag af moraeneler (ML) og et lag af smeltevandsler (DL).
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Figur 38 Profil fra det sydligste omrade i modellen. Her ses de modellerede lagflader og
lag.

I omradet sydvest for Gedved ses et smeltevandssandlag (DS2) og et lag af moraeneler
(ML).

Identifikation i data

DS1 afgreenses af TopDS1 og Paleeogenoverfladen og ses alene i to dybe boringer ved
Rugballegard (DGU nr. 107.894 og 107.1448), hvoraf kun den ene findes i Jupiter. Ingen
andre boringer nar sa dybt. Laget beskrives i disse to boringer primzert som smeltevands-
sand og —grus. Boring DGU nr. 107.1448 er grundigt analyseret og beskrevet i /12/.

DL afgreenses af TopDS1 og TopDL. Det ses i flere dybe boringer (inkl. DGU nr. 107.894
og 107.1448), ligesom det ses i de tidligere udferte TEM-sonderinger i omradet /11/. |
sidstneevnte ses laget som et lavmodstandslag, der kan korreleres med forekomsterne i
boringerne.

DS2 afgraenses i den sydlige del af TopDL og BundML og i omradet sydvest for Gedved af
TopMiocaen og BundML. Det ses i en raekke boringer som smeltevandssand og i TEM- og
SkyTEM-sonderingerne som et hgjmodstandslag.

ML afgreenses af terraen eller TopML opadtil og BundML nedadtil. Det ses beskrevet som
moraeneler i boringerne og ses som et lag med moderate modstande i TEM-data. Desuden
ses det i MEP-data /19/ som et lag med moderate modstande. Det udger det gverste lag i
store dele af omradet; dog ses i et omrade en forekomst af DS3 oven pa laget. Nedadtil
afgraenses det af DS2.

DS3 afgreenses af terreen og TopML. Det ses beskrevet som smeltevandssand i boringerne

0g ses som et lag med moderat til hgje modstande i TEM-data. Desuden ses det i MEP-
data /19/ som et lag med hgje modstande.
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Modelleringsteknik

Fladerne er modelleret ved hjeelp af fladetolkningspunkter. Disse punkter er afsat i flytbare
profiler. Der er afsat snappede fladetolkningspunkter i boredata, TEM-data og i MEP-data
og desuden er der afsat frie fladetolkningspunkter. Punktafstanden er omtrent 250 m. |
omrader uden punkter kan lagfladerne ikke ses i data/findes det ikke. Punktsveermene er
interpoleret til grids ved hjaelp af Inverse Distance med sggeradius 500 m og cellestgrrelse
100 m.

Forekomst/udbredelse

DS1 findes kun i den sydlige del nede i den dybe dal under Bygholm A (A2-D1). Overfladen
ses generelt omkring kote -150 m, men dykker brat ned til omkring kote -200 m ved A1/B1
(se Bilag 21). Her viser boring DGU nr. 107.1448 at leret dykker kraftigt, ligesom flere TEM-
sonderinger antyder det.

DL findes ligeledes i dalen (omraderne A2-D1) og ses ogsa at dykke lidt mod vest ved
A1/Bl. Overfladen ses generelt omkring kote -80 m (Bilag 22) og tykkelsen af leret er der-
med omkring 70 m.

DS2 har en veesentligt starre lateral udbredelse end DS1 og DL. Det deekker det meste af
omradet sydvest for forkastningszonen se Bund ML (Bilag 23) og findes her generelt mel-
lem kote 10 m og kote -40 m. Laget har en tykkelse pa mellem 40 og 80 m. Toppen af laget
(BundML) kan fglges laengere mod nordgst end bunden kan (TopDL). | omradet sydvest for
Gedved er et sammenhangende smeltevandssandlag ogsa blevet modelleret og benaevnt
DS2. Her befinder det sig mellem Miocaenet og et deekkende lag af moraeneler. Her er det
betydeligt tyndere.

ML forekommer i begge de to omrader som et forholdsvist uforstyrret moreenelerdaekke.

Tykkelsen af laget er typisk 20-40 m. DS3 forekommer ovenpa ML i det sydvestligste hjar-
ne af modelomradet (Bilag 24). Dette lag kan veere op til 30 m tykt.
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Usikkerheder

TopDS1 er generelt usikker da den kun er tolket pa baggrund af et par boringer og nogle
enkelte TEM-sonderinger (Bilag 21). Udbredelsen i dalen er dermed kun kendt ved de to
boringer, men det formodes at laget (DS1) findes i hele dalen.

TopDL er mere sikker, idet flere boringer finder laget og en del TEM-sonderinger viser lag-
greensen, samstemmende med boredata (Bilag 22). Udbredelsen mod @st og nordgst er
dog usikker, idet der her ikke findes TEM-data og boredata.

BundML er forholdsvist sikkert bestemt i den vestlige del af det sydlige omrade og i den
nordlige del af det nordlige omrade. | begge disse omrader findes udover boredata ogsa
TEM-data. | den gstlige del af det sydlige omrade og i den sydlige del af det nordlige omra-
de er fladen usikker (Bilag 23).

Generelt er TopML ret sikker. De fleste punkter er tolket pa boringer, MEP-profiler eller
TEM-sonderinger (Bilag 24).

9.2.9 Glacialtektonik

Identifikation i data

Pa den laserscannede hgjdemodel ses med stor tydelighed et glacialtektonisk kompleks i
omradet mellem Tvingstrup og Sevind (F3-G3, Bilag 25). Hgjdemodellen er vist i Figur 39
hvor reekker af aflange, svagt buede rygge viser tilstedeveerelsen af opskudte og imbrike-
rede sedimentflager. Det glacialtektoniske kompleks er skudt op fra syd og sydast. Pa flere
af disse rygge findes mergelgrave, hvori Sgvindmergelen er blevet gravet. Bl.a. findes type-
lokaliteten for Sgvindmergel /20/ ngjagtig pa toppen af en sadan ryg. Sgvindmergelen er i
graven forstyrret og presset op fra en sydlig retning hvilket stemmer godt overens med ob-
servationen i hgjdemodellen. Flagerne af Sgvindmergel, og i gvrigt ogsa af yngre tertisere
aflejringer, ses desuden hyppigt i boringer i omradet. Derudover kan zoner med lave mod-
stande oven over den Paleeogene overflade observeres i SkyTEM-data.
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Figur 39 Hgjdemodel (COWI) med tydelige forekomster af glacialtektonisk imbrikerede
flager skubbet op fra sydgst. Den tykke rgde streg viser beliggenheden af profilsnittet i
Figur 40. Rad prik viser beliggenheden af typelokaliteten for Sgvind Mergel.

Pa Figur 40 vises et profil pa tveers af det glacialtektoniske kompleks. Der ses flager af
terticert ler i boringerne. Pilen viser en zone med opskudte flager af terticert ler; sandsynlig-
vis Sgvindmergel. Flagerne ses at veere skubbet ud over/i de begravede dale. Dette ses
ogsa af Figur 39, hvor flere af de glacialtektoniske rygge befinder sig ude i dalene. Dette
betyder at dalene (bade generation d og b) med sikkerhed er aldre end glacialtektonikken.
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Figur 40 Profil pa tveers af det glacialtektoniske kompleks — syd til venstre. Der ses flager
af terticert ler i boringerne. Pilen viser en zone med opskudte flager af tertieert ler; sand-
synligvis Sgvindmergel. Flagerne ses at veere skubbet ud over/i de begravede dale.

Modelleringsteknik
De glacialtektoniske deformationer er for detaljerede til at kunne modelleres i den rumlige
geologiske model.

Forekomst

Det glacialtektonisk deformerede omrade findes i omradet mellem Haldrup, Sevind og
Tvingstrup (F1-G4). Hele lagserien over Paleeogenet og op til terreen forventes at veere
gennemsat af overskydninger og folder.

Usikkerheder

Det er sikkert at omradet er glacialtektonisk deformeret, men det er ikke muligt at opstille
en sikker 3D-model over omradet pa grund af den store heterogenitet. Der forekommer
sandsynligvis ogsa glacialtektonisk forstyrrede lagserier i andre dele af modelomradet. Det-
te ses i spredte boringer med antydning af flageforekomster, men det har ikke veeret muligt
med sikkerhed at udpege andre omrader end det her beskrevne.
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9.2.10 Postglacial

Ved Ngrrestrand, ved Hansted Adal og ved Horsens Havn findes der i overfladen udbredte
forekomster af postglaciale sedimenter. Disse ses i mange boringer hvori de kan vaere op
til 20 m tykke. | omrader hvor der er nok boredata til at give en forholdsvis sikker udbredel-
se af laget, er dette modelleret ved hjeelp af fladetolkningspunkter. Disse punkter er afsat i
flytbare profiler. Der er afsat snappede fladetolkningspunkter i boredata, og desuden er der
afsat frie fladetolkningspunkter. Punktafstanden er omtrent 250 m. | omrader uden punkter
kan lagfladerne ikke ses i data/findes det ikke. Punktsveermen er interpoleret til grid ved
hjeelp af Inverse Distance med sggeradius 500 m og cellestgrrelse 100 m.
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10. Beskrivelse af lithologisk model (hydrostrati-
grafisk model)

Den lithologiske model bygger videre p& de geologisk/stratigrafiske enheder fra den rumli-
ge geologiske model, og har som forudseetning at hele modelrummet skal udfyldes. Det
betyder for voxelmodellens vedkommende at hele det tre-dimensionelle grid skal udfyldes,
og at der saledes tildeles en lithologi til alle voxler i griddet inden for modelomradet.

Den overordnede procedure for udfyldning af lithologi-griddet kan skildres i nedenstaende
trin:

1. Udgangspunktet er et tomt grid med en udbredelse der som minimum gar
lidt ud over modelomradet og med en diskretisering pd 100 m i X- og Y-
retningen og 5 meter i Z-retningen.

2. Griddet udfyldes indledningsvist med smeltevandssand i voxler der i resisti-
vitetsgriddet har modstande hgjere end 55 ohmm. Denne metode benyttes
for at sikre sig at alle hgjmodstandsomrader i fgrste omgang bliver overfart
til modellen, da det er for tidskraevende at overfgre disse manuelt. Efterfal-
gende gennemgas omraderne og tilrettes manuelt. Dette grid benyttes som
udgangspunkt ved den videre manuelle modellering (pkt. 6).

3. Griddet udfyldes med lithologi for kalk fra bunden af griddet og op til den
udarbejdede kalkoverflade.

4. Herefter fyldes griddet med lithologi for paleeogent ler mellem kalkoverfla-
den og op til den udarbejdede overflade for paleeogent ler.

5. Griddet udfyldes med lithologi for glimmerler og miocaent sand vha. udar-
bejdede lagoverflader.

6. Hele griddet gennemgéas manuelt, og der foretages tolkning og manuel ud-
fyldning af voxler p& baggrund af forskellige datagrids (typerne naevnes og
beskrives under afsnittene om de enkelte lithologier).

7. Udarbejdede kvarteere lagflader for DS1, DL, DS2 og ML bruges til at fylde
griddet op i sammenhaeng med regionafgraensninger.

8. De resterende voxler udfyldes med moraeneler

9. Til sidst gennemgas det lithologiske grid med henblik pa at sikre at der er
overensstemmelse mellem lithologien i griddet og i boringer. Til det formal
er boringsgriddet som vises i Figur 15, bl.a. anvendt til at tildele lithologier i
griddet.

Der er meget stor forskel pa, hvor detaljeret lithologien er modelleret i de forskellige omra-
der af modellen. | omrader med teet datadaekning af god kvalitet opnar man som oftest en
veloplgst fordeling af de lithologiske forhold, mens man i omrader med mindre god data-
deekning er tvunget til at beskrive dette mere overordnet.

| Egebjerg modelomradet er der ikke flgjet med SkyTEM-data i et areal, der udger op imod

1/3. Det starste sammenhaengende omrade uden SkyTEM-data udgeres af den sydlige del
af modellen ned mod Horsens fjord, men ogsa i omrader langs modellens gst- og nordrand
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er der ikke foretaget SkyTEM-kortleegning. Der er endvidere omrader internt i det SkyTEM-
kortlagte omrade, hvor der ikke er flgjet SkyTEM eller hvor data er frasorteret. Derfor er det
til stor gavn at der tildeles usikkerheder overalt i modellen. Usikkerhedsgriddet bliver som
det lithologiske grid ofte mere ensartet i omrader hvor datadsekningen er lille, mens en bed-
re datadaekning giver mulighed for at differentiere mellem savel lithologi som usikkerhed.

Det skal bemaerkes at usikkerhedsgriddet i nogle omrader er fejlbehzeftet, idet modulet
med "linkede grids” ikke var gennemtestet og havde mange udfald undervejs, som ikke
umiddelbart kunne erkendes under tolkningen. Eksempelvis kan det naevnes at udfaldene
har resulteret i at der i nogle omrader, bl.a. i kalken, hvor der er udfyldt med "middelusik-
kerhed”, selv om usikkerheden er vurderet til at vaere stor. Det er dog vurderet at selv om
griddet ikke er uden fejl, s& kan det give brugere af modellen et godt indtryk af hvor usik-
kerheden er vurderet god, middel eller darlig.

10.1 Modellerede lithologiske enheder

| den lithologiske model er geologien beskrevet i henhold til modelomradets forskellige
lithologier, og der indgar i alt 71 lithologiske enheder, |f.

Tabel 4. Ud af disse er der 4 praekvarteere enheder som udggr kalk, paleeogent ler, glim-
merler og kvartssand. De kvarteere lithologier er smeltevandssand og -grus, moreeneler,
smeltevandsler, smeltevandssand- vekslende sma lag, interglacialt diatomit samt postgla-
ciale aflejringer. Uden for omradet med SkyTEM er der defineret nogle omradeafgraensnin-
ger for forkastningszonen og for omradet mod sydvest, hvor den geologiske lagfalge er
staerkt pavirket af glacialtektonik. Opdelingen af smeltevandssand og -grus i 52 enheder
Tabel 4) giver mulighed for at anskue de enkelte enheder individuelt og tildele disse indivi-
duelle parametre.

Tabel 4 Antal enheder for de forskellige typer af lithologi.

Lithologi Antal enheder

Smeltevandssand - vekslende sma lag 7

)]
N

Smeltevandssand/-grus

Smeltevandsler

Moraeneler

Postglaciale aflejringer

Interglacial ferskvandssand

Interglacial ferskvandsdiatomit, kiselgur

Forkastningszone

Glacialtektonik, sandet

Glacialtektonik, leret

Kvartssand

Glimmerler

Palseogent ler

I I R R I G

Kalk

Ved at modellere sandenhederne adskilt sikres en stor detail-rigdom. En stor andel af en-
hederne har dog faet tildelt identiske hydrauliske egenskaber og bliver aggregeret til faerre
starre enheder i den numeriske grundvandsmodel.
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Figur 41 viser symbollisten med de lithologiske enheder der indgér i den lithologiske model.
Der er anvendt GEUS dobbeltsignatur og farvekoder for de lithologiske enheder. Dog er
farvekoden undtaget for smeltevandssand og -grus. For at kunne skelne disse fra hinan-
den, har det veeret ngdvendigt at anvende en bred vifte af forskellige rade nuancer til lilla
nuancer, da GS3Ds symbolliste endnu ikke giver mulighed for at anvende andre signaturer
sasom skravering og lignende. P& baggrund af boringsbeskrivelserne er der ikke fundet
seerligt belaeg for at inddele starre omrader som seerligt sandede eller grusede. Derfor er
alle kvarteere grovklastiske lag anfgrt som smeltevandssand (DS), selvom der helt eller
delvist kan veere tale om smeltevandsgrus i nogle omrader.

[ 5_Dv_01_Smettevandssand, vekslende smé lag I 45 DS _26_Smeftevandssand

[ 7_DL 01 _Smektevandisier S 20-ps20 Smetevandsaand
I 5_wL_01_Morseneler et

| 53_D%_02_Smetevandssand, vekslends smé lag
] 55_D%_04_Smetevandssand, vekslends smé lag
I 11_1D_01_Irterglacial ferskvandsdistom+aytie, kiselgur [ 25_0_05_Smefievandssand, vekslende smd lag
[ 15_65_01 _Mioceen glimmersand [ 57_pv_06_Smettevancdzsand, vekslends smé lag

[ 17_cL_01 _Glimmerler

I 20 LL_01_Tertiser plastisk ler
[ 21_K_o1 _Kalk, krict, kalksten
[ 22_ps_o1_Smeftevandssand
— 23_DS_02_Smetevandssand
(1] 24_DS_03_Smetevandssand
] 25_DS_04_Smetevandssand
[ 26_DS_05_Smeltevandssand
I 27_DS_06_Smettevandssand
— 28_DS_07_Smetevandssand
I 29 DS_08_Smeftevandssand

[ =59_ps_z2_smettevandssand
[ 60_0z_33_smettevandssand

= 61_D5_34_smetevandssand

= 62_D5_35_Smetevandssand

= 63_D5_36_Smetevandssand

= 64_DS_37_Smetevandssand

[ 65_ps_38_Smetevandssand

|:| E66_D5_39_Smetevandssand

I 63_DS_a0_Smettevandssand

|| E9_D5_41_Smetevandzzand

I 71_GT_S_Sand_GlacialTektonik
I 72_GT_L_Ler_ GlacisiTektonik

Il 31_DS_10_Smeftevandssand Il 73_Hx_Postalacisle saltvifersky afl.
[ ] 32-03-1 1 _Smellevandssand [ 74_FORKZ_Forkastringszone_fyld_veklsende lag

[ 75_0s_Fsv_TERR_Smeftevandssand_FyldSydvest_terrssn nesr
I 33 _DS_12_Smettevandssand [ 176 DS_Fsv_ML_Smetevandssand_FyldSydyest_mellem

I 34_DS_13_Smettevandssand [ 77_Ds_Fsv_DYE_Smetevandssand_FyldSydvest_dyh
| — 35_DS_14_Smeftevandssand B 75 _DS_OWF_res= 55 obmm mangekay skytem

— 36_DS_15_Smetevandssand [ 79_0v_07 _Smeltevandssand, vekslends smé lag
37_DS_16_Smetevandssand [ 81_pv_09_smettevanczsand, vekslends smé lag

[—1] 38_DS_17_Smetevandssand
[ 39_DS_18_Smettevandssand
[ 40_DS_19_Smeltevandssand
[ 41_DS_20_Smeltevandssand
[ 42_Ds_21_Smeftevandssand
[ 43_Ds_22_Smettevandssand
I 44_DS_23_Smeftevandssand
I 45_DS_24_Smeftevandssand

I 52 _Ds_d2_Smettevandszand

[ 52_ps_s3_smettevandssand

|| §4_D5_d4_Smettevandszand

] 85_D5_45_Smetevandssand

|| 85_DS_4B:Smeltevandssand
| 67_D5_47_Smetevandssand
] 85_DS_45_Smetevandssand

- 89_D5_49_Smetevandssand

I 90_DS_50_Smettevandssand

[ 45_DS_25_Smetevandssand
Il 47_DS_26_Smeftevandssand
Il 45_Ds_27_Smeftevandssand

Figur 41 Symbolliste med de enheder der indgér i den lithologiske model.

10.2 Forekomst og fordeling af de enkelte lithologiske enheder
I modellen

10.2.1 Kalk

Der er ingen grundvandsinteresser i kalken, og inden for omradet er der kun et sted hvor
det fede paleeogene ler er borteroderet, og hvor kalken har direkte fysisk kontakt til de kvar-
teere aflejringer. Det er tilfeeldet i stor dybde i dal d1 (omraderne D6 og D7) i kote ca. -135
m svarende til 210 m under terrzen, jf. Figur 42. Oven pa kalken er der tolket smeltevands-
sand (ds24) og vekslende lag af sand og ler (dv2). Der er ingen dybe boringer i naerheden,

GEUS 77



og lithologien er alene tolket p& baggrund af modstandsforholdene i SkyTEM. Det vurderes
at den grundvandsstrgmning og vandudveksling, der foregar mellem kalken og de kvarteere
lag, er minimal og negligeres i stramningsmodellen. Kalken er mere detaljeret beskrevet i
kapitlet for den rumlige geologiske model.

g
o :

Flgur 42 L|tholog|sk grld med hver tredje SkyTEM mangelagsmodel ovenpa. Kalken er
gren, det palaeogene ler er mgrkeblat. Kalken har, som det eneste sted i modellen, direkte
kontakt til kvartaere aflejringer ds24 (violet) og dv2 (grd).

Den interpolerede kalkoverflade fra den rumlige geologiske model er anvendt som gvre
greense til at udfylde 3D-voxelgriddet for kalken. Rent teknisk er det gjort pa den made at
man udvaelger alle voxler i omradet og derefter udfylder alle voxler under kalkoverfladen.
Kalken er indlagt med en stor tilknyttet usikkerhed i det saerskilte usikkerhedsgrid, selvom
kalkoverfladen har varierende usikkerhed. Der er kun én dyb kalkboring (DGU nr. 107.219)
i hele modelomradet, og kalkens maegtighed er usikker i omradet. Det er ligeledes forbun-
det med en vis usikkerhed om de hgje modstande, der erkendes stedvist i de nederste lag i
SkyTEM sonderingerne, skyldes kalkens hgjere modstande, eller om der reelt er tale om
en darlig bestemmelse af modstandene i de allerdybeste lag.

10.2.2 Det paleeogene ler

Lagfladen for toppen af palseogenet er tolket ud i hele modelomradet, og er pa samme vis
som for kalken brugt til at udfylde alle voxler nedenunder lagfladen. Da der ikke skelnes
mellem typer af fedt plastisk ler/mergel udfyldes der med lithologien "paleeogent ler” overalt
i modellen ned til kalkoverfladen. P& samme made som det blev gjort med kalken, udveel-
ges farst alle voxler i GS3D, hvorefter der er filtreret med forskellige filtre: Top paleeogen
veelges som gvre graense, samtidig med at der saettes et kriterium for at det kun er tomme
voxler, der ma udfyldes. Herved sikrer man at kalken ikke overskrives i modellen, og at alle
voxler mellem top Palseogen og top kalk udfyldes med paleeogent ler. Bilag 26 viser et tyk-
kelseskort for Palaeogent ler. Der er meget stor forskel pa tykkelsen af det paleeogene ler,
der varierer fra 0 og op til over 300 meters tykkelse. Der er stort sammenfald mellem omra-
der hvor der er relativt tynde lerlag og beliggenheden af de begravede dale som falge af
subglacial smeltevandserosion i omradet, jf. ogsa Bilag 12. Det er samtidig interessant at
se hvorledes vandveerkernes indvindingsboringer er placeret i omrader, der ofte har sam-
menfald med dalflankerne for de begravede dale.
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Figur 43 er der vist fire horisontale snit i forskellige koter gennem den lithologiske model.
Snittene giver et overordnet indtryk af hvor kalken, henholdsvis det paleeogene ler, befinder
sig i den lithologiske model. Snittene gar helt fra bunden af modellen i kote -247,5 m og op
til kote -122 m, hvor kalken forsvinder. Det illustreres at der er stor forskel pa lerets og kal-
kens udbredelse, alt efter hvilken kote man befinder sig i.

Snit i kote: -247,5 m :-202,5 m :-172,5m :-122,5 m

Figur 43 Horisontale snit i lithologi-griddet. @verst lithologi-griddet med kalk (gren) og
palaeogent ler (bld). Endvidere ses nogle enkelte kvarteere lithologiske enheder. Nederste
reekke er usikkerhedsgrid med sikker (grgn), middel (gul) og usikker (rgd).

10.2.3 Miocaen

Miocaene aflejringer findes primeert i de samme omrader som angivet i den rumlige geolo-
giske model. Lagfladerne er igen anvendt til at udfylde voxelgriddet, men i dette tilfeelde er
lagfladerne dels brugt til automatisk udfyldning af griddet, og dels som baggrundstema pa
profiler, i kortsnit, og i 3D. Det har ikke veeret muligt fuldt ud at lave automatisk opfyldning
af miocaene voxler, idet det har veeret ngdvendigt at tilrette/supplere udbredelsen i random-
raderne af lagfladerne. | voxelgriddet er de mioceene aflejringer modelleret som glimmerler
og kvartssand.
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Figur 44 @verst miocaene aflejringer ovenpa top paleeogen. | midten det lithologiske grid
i kote - 7,5 m og nederst usikkerhedsgriddet i samme niveau. Set fra sydgst.

GS3D og seerligt arbejdet med voxel-griddet giver gode muligheder for at filtrere pa de aflejrin-
ger man gnsker at vise. Pa Figur 44 er disse faciliteter udnyttet til at vise de miocaene aflejringer
afbildet som voxler sammen med lagfladen for top paleeogen. Det ses at de mioceene aflejringer
ikke er modelleret i de begravede dale, men pa fladerne mellem dalene.

@verst er det kun voxler med miocaent sand og glimmerler der er vist. | midten er der afbildet et

snit i 3D-griddet i kote -7,5 m. Her er alle lithologiske enheder vist fra det pageeldende koteni-
veau sammen med toppen af palseogenet der ligger som ger, der rager op over snittet.
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Nederst er det tilsvarende voxel-grid vist for usikkerheder i samme som oven over. Det ses at
seerligt i den sydlige del af modelomradet er der stor usikkerhed pé tolkningen grundet den dar-
ligere datadaekning, og en geologi der er praeget af forkastningsaktivitet (se Bilag 3). | det nord-
vestlige hjgrne er der dalfyld som ligeledes vurderes at have en stor usikkerhed, mens store
omrader centralt har en middel usikkerhed, delvist grundet en stgrre datadaekning fra SkyTEM-
undersggelsen.

| Bilag 27 ses et tykkelsekort for det miocaene kvartssandslag, der viser at de stgrste sammen-
haengende miocaene sandaflejringer ses sydvest for Gedved. Gedved Vandveerk indvinder vand
fra dette lag. Lokalt er der syd for Gedved og nord for Hovedgard op til ca. 60 m tykke mioceene
lag, mens de miocaene sandlag typisk har tykkelser pa maks. 20 til 30 meter. Der er ikke andre
vandveerker, der har filtersatte boringer direkte i miocaene lag. Mod syd ses mindre omrader
med mioceene afleringer i forkastningszonen.

10.2.4 Smeltevandsler

Figur 45 viser stgrstedelen af smeltevandslerets (DL) udbredelse. Det ses at det ofte er
sammenfaldende med beliggenheden af de begravede dale. De stgrste maegtigheder fin-
des ofte centralt i dalene. Tykkelsen pa smeltevandsleret er typisk mellem 20 til 40 meter
og centralt i de store dale op til ca. 50 m, jf. Bilag 28. | det sydvestlige hjgrne ved Horsens
by (Rugballegard-omradet, A1-A4) er der modelleret meget store meaegtigheder helt op til
ca. 100 meters tykkelse. Det er ikke urealistisk med sa store mzegtigheder, idet der i boring
DGU nr. 107.894 er fundet ca. 50 m smeltevandsler og i boring DGU nr. 107.721 er der i de
nederste nsesten 100 m fundet knap 80 m smeltevandsler. Den nye boring DGU nr.
107.1568 (omrade C3) paviser ligeledes en stor meegtighed pa 33 m smeltevandsler cen-
tralt i modelomradet som i kombination med morzeneler adskiller to tykke sandlag @st for
Egebjerg i Hgjballegardomradet.
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Figur 45 3D-view, der viser smeltevandslerets udbredelse. Smeltevandsleret er ofte
sammenfaldende med beliggenheden af de begravede dale. Mindre partier kan dog ogsa
findes pa fladerne. Set fra sydgst. Placeringen af omradets vandveerksboringer er vist
med rgde prikker. Den nye boring DGU nr. 107.1568 ses pa profilet.

10.2.5 Moreeneler

Et akkumuleret tykkelseskort for moraeneleret i hele den kvarteere lagpakke er vist p& Bilag
29. Moraeneleret er den hyppigst forekommende kvartaere bjergart i modelomradet og fin-
des i store tykkelser bade i og udenfor de begravede dale. Overordnet findes de starste
tykkelser i den nordgstlige kvadrant af modellen, og mere praecist ses den stgrste tykkelse i
den begravede dal gst for Hgjballegaard og syd for Bleld vandveerk (omraderne 4D-4E)
hvor tykkelsen nar op pa ca. 200 m. Typiske tykkelser ligger mellem 15 og 50 m. De omra-
der, hvor moreeneleret er tyndest eller helt fravaerende, er typisk sammenfaldende med de
omrader hvor der er stor tykkelse af miocaene lag. F.eks. i omradet vest for Hansted skov,
ved Gedved og Egebjerg (omraderne 4A- 5A og 4B-5B), nord for Hovedgard (omraderne
6E-6F, 7E-7F) og ved Stensballe (omrade) E1, jf. Bilag 27. | disse omrader er der typisk
mindre end 20-30 meter moraeneler, og stedvist er moraeneleret helt fraveerende.

10.2.6 Smeltevandssand og -grus

De kvarteere sand- og gruslag er i den lithologiske model modelleret i tre trin med forskelli-
ge tolkningsprocedurer:

1. | en kopi af det stakkede SkyTEM-mangelags 3D-grid er der udsggt voxler med re-
sistiviteter starre end 55 ohmm. Disse er i fgrste omgang tilskrevet veerdien smelte-
vandssand (DS) og visualiseret pa profiler, i kortsnit og i 3D som vist i Figur 46.

2. 3D-griddet er dernaest gennemgaet manuelt og modelleret (dvs. korrigeret) i hen-
hold til den subjektive forstdelse af de geologiske forhold. Tilretningen er overve-
jende udfart pa horisontale kort og vha. dynamiske profiler der flyttes 100 m af
gangen. Som baggrundsdata anvendes SkyTEM 3D-grids og stave, bade mange-
og falagsmodeller samt boringer, se i gvrigt Kap. 6.2. Alle legemer er gennemgaet
og tilrettet saledes at de opfylder den geologiske forstaelse. | denne proces inddra-
ges information fra gvrige data.

3. Den manuelle gennemgang viste sig tidskreevende og for at gge hastigheden, og i
hgj grad for at sikre at der er modelleret sand, hvor der er filtre i boringer, blev der
interpoleret et borings 3D-grid til en afstand af 100 m eller 200 m fra boringer og
anvendt til at stemple sand- og gruslithologier i boringsnaere omrader i lithologigrid-
det. Se i gvrigt Kap. 6.1.

82 GEUS



Figur 46 Voxler med resistiviteter stgrre end 55 ohmm vist sammen med top Palseogen.
Kameravinkel fra sydgst.

Overgangen fra et SkyTEM-mangelags-3D-grid via de udsggte hgjresistive lag (>55 ohm)
til den lithologiske model er illustreret i

Figur 47. Pa profilet i figuren er det tydeligt at arealet af sandenhederne pa det nederste
profil (lithologiske model) er markant stgrre end arealet for de hgjresistive lag pa det mid-
terste profil.
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Figur 47 Udvalgt profil der viser udviklingen fra 3D-SkyTEM-grid til model. @verst ses
resistivitetsgriddet, i midten de udsggte resistiviteter stgrre end 55 ohmm og nederst det
modellerede grid. Turkis, rgdlige og lilla farver er alle sand, mens orange er smelte-
vandsler. Toppen af palazogenet er lagt ind pé alle tre profilsnit.

For at skabe en version med mere overblik i det lithologiske grid og for at vise sammen-
haenge mellem kvarteere sand- og gruslag, er der lavet en symbolliste, hvor alle de kvartee-
re sand- og grusenheder er vist med rgdt, se Figur 49.

Eksempel: Hgjballegaard-omradet

Figur 48 viser to profiler der gar gennem det store kompleks af grundvandsmagasiner om-
kring Hgjballegardveerket. Det ene er orienteret gst-vest og det andet nord-syd. Pa profilet
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er sandenhederne vist med rgdt svarende til symbolveaerdi 32 og 34 i det lithologiske grid.
Det gverste sands maksimale lsengde er omkring 6 km, og er ca. 2 til 3 km hvor det er bre-
dest. Laget har de starste maegtigheder omkring Bleld vandvaerk og Hgjballegardvaerket
(omraderne 4D-4E) hvor det nar tykkelse pa op imod 80 m. Kun centralt opnar det sa store
meegtigheder, og lagets gennemsnitlige tykkelse er ca. 25 m. Sandet har de stgrste meeg-
tigheder over dal d1, men udbreder sig horisontalt nord for dalen. Man finder denne gvre
sandenhed mellem kote -30 og 50 m. Nede i dal d1 findes et dybereliggende sandlag
(symbolveerdi 33 i det lithologiske grid), som maksimalt nar op pa omkring 80 meters tyk-
kelse. Dette lag optreeder pa dybder fra omkring kote -30 m og ned til ca. 120 meters dyb-
de. Der er flere steder fysisk kontakt mellem de to sandenheder, mens det i andre omrade
er adskilt af tykke lag af moraeneler og smeltevandsler.

Der er lavet et tykkelseskort for hver af de 3 sandenheder, der tisammen udggr magasin-
komplekset omkring Hgjballegard, Hansted-Egebjerg og Bleld (Bilag 30, Bilag 31 og Bilag
32). Kortene viser, hvor sandet er modelleret i forhold til indvindingsboringerne, og hvorle-
des sandenhedernes tykkelse varierer pa grid niveau.
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Figur 48 Fokus péa sandlagene/grundvandsmagasinerne omkring Hgjballegaard (vist med
rgdt). Profilernes placering er angivet pa kortet til venstre og til hgjre ses et kortsnit i
kote 17,5 m. @verste profil gar fra vest til gst, og nederste fra syd mod nord.

10.3 Profiler

| Bilag 33 vises et oversigtskort med 11 profilers placering. Profilerne er lavet i GS3D og er
placeret sa der gives et overblik over modellen. Der er ikke taget hensyn til om boringer er
rigt repraesenteret i profilerne, da profilerne er udarbejdet for at vise hvorledes geologien er
repraesenteret ved de forskellige lithologiers udbredelse. Profilerne er placeret med en ind-
byrdes afstand pa 2500 m og har alle en overhgijning pa 5. De 4 syd-nord orienterede pro-
filsnit kan ses pa Bilag 34. De 5 vest-gstorienterede profiler findes pa Bilag 35, og de sidste
to profiler, som fglger de to dalstrukturer el og c1, ses i Bilag 36.

Figur 49 viser de lithologiske enheder der indgér i den lithologiske model. Der er kun vist en
lithologi for hver type af lithologi - f.eks. er de 51 enheder for smeltevandssand og -grus
slaet sammen til én enhed. Der indgér 13 forskellige typer af lithologi i modellen.

De indledede tanker fra forstaelsesmodellen i trin 1 /4/ om at de dybereliggende strukturer
kan erkendes i terreenet er meget tydeligt pa de fleste profiler pa Bilag 34, Bilag 35 og Bilag
36. Seerligt kan det erkendes at kalkoverfladen og terreenet har overordnede forlgb der
minder om hinanden pa profil 1 i Bilag 34 samt pa Profil 2 pa Bilag 36. Pa profil 2 mellem
5200 og 7200 m ses ligeledes at der er direkte kontakt mellem kalken og en dybtliggende
kvarteer sandenhed.

Tykkelsen for sand- og grusenheder over toppen af paleeogenet er vist pa Bilag 37a og for
udvalgte dybdeintervaller pa Bilag 37b til Bilag 37g ([-250;-100], [-100;-50], [-50;0], [0;50],
[50;100] og [100;165]). Sandtykkelsen er beregnet ved at leegge voxler (af 5 meters tykkel-
se) bestdende af sand sammen inden for et angivet koteinterval. De stgrste tykkelser af
sand og grus findes centralt i modelomradet samt i nordvest, vest og sydvest for Hoved-
gard (omraderne 6E-6F, 7E-7F). Nordvest for Hovedgard er der tykke lag af sand der ud-
geres af ca. 50 m kvarteert sand og op til ca. 60 m tykke lag mioceent sand. Vest for Han-
sted Skov og Hansted-Egebjerg-omradet (omraderne 4A- 5A og 4B-5B) er der et stort ud-
bredt lag af miocaent sand mellem 5000 og 9500 m, men med relativ lille meaegtighed pa
maksimal tykkelse pa omkring 25 m. Profil 2 viser at der i hvert fald i dette omrade ligger
tykke lag af smeltevandsler, som adskiller 2 store sandenheder ved Hgjballegaard. Det
pverste sandlag har en horisontal udbredelse mellem 2700 og 7000 m, mens smeltevands-
leret ses mellem 4600 og 6300 m, lige som det nedre magasin ogsa har en mindre udbre-
delse. Samlet har sandlagene maegtigheder pa op imod 60-70 m. | den sydlige del af Han-
sted-omradet er den samlede tykkelse af det kvarteere sand helt op til 100 m. Det er for-
bundet med stor usikkerhed om der reelt er tale om sa tykke lag, da man er ude i randen af
SkyTEM-omradet og da lagene ikke erkendes i boringer. Der er meget tykke lerlag i det
sydvestlige omrade ned mod Horsens by, men udbredelsen af disse lag er meget tvivisom
da de kun er kendt fra boringer. De tykke sandlag kan ses pa Profil 1 pa Bilag 34 leengst
mod syd mellem 0 og 1000 m.
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B Posteglacial

I Forkastningszone

Figur 49 Legenden for lithologier. Vises ogsa pa Bilag 36.

10.4 Lertykkelseskort

Der er trukket lertykkelser ud for dybdeintervallerne 0-5 m, 0-10 m, 0-15 m og 0-30 m samt
for intervallerne 5-10 m, 10-20 m og 20-30 m (Bilag 38a til Bilag 38g). Lertykkelserne er
beregnet ved at traekke de pageeldende dybder fra terraenoverfladen og derved beregne
nye lagflader, der anvendes til at udveelge voxler i 3D-lithologigriddet inden for et angivet
dybdeinterval. Inden for det angivne dybdeinterval opteelles antallet af voxler der bestar af
ler (lithologi: smeltevandsler, moraeneler, moraeneler, glimmerler, tertiger plastisk ler, ler i
udpeget omrade med glacial tektonik). Antallet af voxler inden for et dybdeinterval ganges
med 5 meter da hver voxel er 5 meter tyk. Beregningerne er udfart vha. af GS3D Toolbox
og Access.

| den centrale og sydvestlige del af modelomradet er der overvejende sma lertykkelser
samt omrader hvor der slet ikke er ler. | den nordlige del af modellen er der relativt store
omrader hvor leret er 5-10 meter tykt, men det kan ogsa helt mangle inden for de gverste
30 m. | midten af modelomradet, omkring Hgjballegardveerket og Hansted-Egebjerg Vand-
veerk er der relativt tynde lertykkelser ned til mellem 0-10 meter. Af Bilag 38a og Bilag 38b
fremgar det at leret findes helt terreenneert, typisk i mellem 0 og 10 meters dybde. Veerker-
ne har filtre placeret i flere niveauer hvoraf flere er placeret pa relativ stor dybde, og i om-
radet er der modelleret tykke lerlag i sterre dybde end 30 meter under terreen. | omradet
sydvest for Hansted-Egebjerg er der omrader hvor der ifglge Bilag 38c slet ikke forekom-
mer ler. Omradet svarer til forkastningszonens afgraensning (Bilag 3) som ikke i indgar ler-
tykkelses-beregningen. Der kan sdledes veere ler i omradet inden for de gverste 30 meter,
men det er meget usikkert hvor tykt leret er pga. manglende data i omradet. Det er af for-
sigtighed ikke medtaget i beregningen. Ligeledes ses der starre omrader med tynde lerlag
over dalen syd for Kattrup Vandveerk, sydgst for Tvingstrup Vandveerk og vest for Tebstrup
Vandveerk. Overordnet er der et vist sammenfald mellem omrader hvor der er stor sandtyk-
kelse, og hvor der er mindre tykkelse for leret, men der ses dog ogsa markante afvigelser
fra dette.
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10.5 Volumenberegninger for lithologier

Pa baggrund af den lithologiske model er det muligt at lave en "aggregeret” volumenbereg-
ning for udvalgte lithologiske enheder. Enhederne er aggregeret for hver lithologi saledes at
alle kvarteere sandenheder er slaet sammen til én enhed. Det samlede volumen for litholo-
gierne er vist i Tabel 5 og er opgjort i mio. m®. Som eksempel kan naevnes to lithologiske
enheder (32 og 33) som udggr de primaere magasiner ved Hgjballegaard. Det gverste
sandlag (enhed 32) bestar af 9025 voxler svarende til 451 mio. m*, mens det nedre sand-
lag (33) bestar af 1182 voxler svarende til 59 mio. m3, jf. Bilag 40. Det gverste lag er sale-
des omkring 7-8 gange starre end det nedre. En oversigt over volumen pa de enkelte en-
heder kan findes pa Bilag 40.

Der er mere end dobbelt s meget moraeneler i forhold til smeltevandssand i modellen. Der
er ca. 5 gange sa meget glimmerler i forhold til miocaent sand. Samtidig udger smelte-
vandsleret ogsa en betydelig andel. Hvis man puljer de forskellige typer lithologier over top
paleeogen, er der lidt mere end den dobbelte maengde moraeneler i modellen sammenlignet
med sand. Ikke overraskende er der naesten 50 % mere plastisk ler i modellen i forhold til
kvarteere lag. S&dan ma det nagdvendigvis veere, dels fordi toppen af paleeogenet har et
kotespaend pa ca. 400 m (fra -270 m til 133 m), men mest fordi GS3D ikke kan handtere
varierende voxelstgrrelser i samme grid. Her er der et stort potentiale for optimering af brug
af PC-ressourcer.

Tabel 5 Det totale volumen for de modellerede lithologier.

Volumen
Lithologi i mio. m3
Paleeogent ler 26618
Moraeneler 7497
Smeltevandssand 3560
Forkastningszone 1667
Glimmerler 1472
Smeltevandsler 1428
Smeltevandssand - vekslende sma lag 999
Glacialtektonik, leret 917
Mioceaent kvartssand 325
Postglaciale saltv/ferskv afl. 118
Glacialtektonik, sandet 63
Diatomit 5

10.6 Angivelse af hydrauliske parametre

Der er for alle lithologiske enheder i voxelgriddet indledningsvist angivet en hydraulisk led-
ningsevne som lav, middel eller hgj bl.a. med anvendelse af /24/. Disse bliver benyttet som
startveerdier i forbindelse med den hydrologiske modellering. Angivelsen for hver enkelt
enhed kan ses i Bilag 40. Der er tale om en indledende vurdering pa baggrund af kendskab
til malte veerdier ved pravepumpninger og MRS etc. Der vil blive arbejdet videre med dette
emne i det igangveerende grundvandsmodelprojekt for omradet hvor startveerdierne opti-
meres yderligere, dels pa baggrund af hydrauliske data, og dels pa baggrund af viden fra
den indledende kearsel.
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Der er modelleret et stgrre antal lithologiske enheder end der kan anvendes i grundvands-
modellen. Fordelen ved at holde enheder adskilte er at det derved er meget nemt at koble
og adskille enheder i grundvandsmodellen. Man kan argumentere for at de lithologiske
enheder rent geologisk ikke skal tolkes som én lithologisk enhed pga. at de er genetisk
forskellige, men ogsa fordi de rent lithologisk adskiller sig fra hinanden. | grundvandsmodel-
len skelnes der ikke mellem genetisk dannelse, men ene og alene ud fra de hydrauliske
parametre, og derfor kan man sla flere af de lithologiske enheder sammen.

Ved at angive forskellige ID’er i det geologiske grid kan man altid komme tilbage til det geo-

logiske udgangspunkt blot ved at sendre i den tabel der kobler de lithologiske enheder til
enheder for forskellige parametre i grundvandsmodellen.
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11. Diskussion

Der er i dette udviklingsprojekt aftestet en alternativ metode for opbygning af geologiske
modeller i den danske grundvandskortlaegning: Voxelmodellering. Dette er til dels sket pa
bekostning af den traditionelle lagmodel. Dog er det fundet mest optimalt at opstille model-
len som en kombineret voxel- og lagmodel. Der er i forbindelse med projektet udviklet et
koncept for hvorledes en geologisk model bedst udformes for at opfylde bade preecisions-
krav og krav om effektivitet, og der er udviklet en procedure for hvorledes modelopstillingen
teknisk set kan gennemfgres. Konceptet er udviklet sdledes at de i GeoVejledning 3 /3/
beskrevne anbefalinger falges. Yderligere diskussion vil farst kunne finde sted nar resulta-
terne af grundvandsmodelleringen foreligger.
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12. Erfaringer og anbefalinger

12.1 Voxelmodellering

P& baggrund af de opnaede erfaringer i projektet kan fglgende anbefalinger vedr. voxelmo-
delmodellering gives:

e En voxelmodel kan bedre end en traditionel lagmodel beskrive komplekse rumlige
geologiske strukturer. Voxelmodellering er derfor en fordel hvis der skal opstilles en
detaljeret geologisk model.

e Det kan veere mere effektivt at benytte voxelmodellering hvis der skal opstilles en
detaljeret model.

e Det er en fordel at opstille kombinerede voxel- og lagmodeller idet voxelmodellen
bedre beskriver komplekse rumlige strukturer, mens lagflader (fladetolkningspunk-
ter) bedre beskriver laggreenser praecist.

e Det tilrddes at der i forbindelse med et voxelmodelprojekt afseettes tid til opleering af
den/de modellgrer, der skal gennemfgre et modelleringen. En vaesentlig del af
denne opleering vil bestd i at leere programmellets performance-begraesninger at
kende.

e Det tilrddes at der afseettes tid til lgsning af software-problemer, da voxelmodulet
endnu er relativt uafprgvet i GS3D.

e Anvendelsen af voxelmodellering bgr sa vidt muligt koordineres med et evt. efter-
falgende grundvandsmodelprojekt, sdledes at voxlerne med hensyn til diskretise-
ring og indhold bedst muligt kan indarbejdes i grundvandsmodellen.

e Det anbefales at der videreudvikles pa omradet, idet der er et potentiale for at opti-
mere procedurer omkring geologisk modellering yderligere. Dette geelder bade
softwaremaessigt samt modelkonceptmaessigt.

e Det tilrades at aggregere fladedeekkende geofysiske data til 3D resistivitetsgrids (i
dette projekt SKyTEM og PACES) saledes at de geologiske strukturer og former
bedre kan overskues i tolkningsmiljget. Dog skal de enkelte datapunkter ogsa an-
vendes i tolkningen.

e Bade falags- og mangelagsmodeller fra SkyTEM skal indg&d som en del af data-
grundlaget i tolkningen. Der kan udledes forskellig information fra de to modeludga-
ver.

e Det tilrddes at halvautomatiske voxeludfyldningsmetoder sa vidt muligt anvendes —
dog kun som understgtning af den manuelle/subjektive modellering.

e Der er udviklet et koncept for usikkerhedsvurdering. Dette er forholdsvist simpelt og
kan anvendes universelt. Det er tidskreevende at udfgre, men et veerdifuldt produkt i
den efterfglgende anvendelse af modellen.

e Det har veeret til stor nytte at opdele den geologiske model i en rumlig geologisk
model og en lithologisk model (svarende til en hydrostratigrafisk model). Den litho-
logiske model er saledes bygget op omkring de grundleeggende geolo-
gisk/stratigrafiske elementer i den rumlige geologiske model. Den investerede tid i
den rumlige geologiske model udmgnter sig i en bedre lithologisk model.
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Funktionaliteterne til voxelmodellering i GeoScene er pa nuvaerende tidspunkt anven-
delige, men der findes et stort potentiale for forbedring pd omradet. Med en videreud-
vikling af GeoScene 3D (tilrettede veerktgjer og performanceforbedringer) forventes vo-
xelmodelmetoden med fordel at kunne erstatte en del af de traditionelle lagmodeller.
Herved vil der kunne opnas effektiviseringer i arbejdet med opstilling af geologiske mo-
deller.

12.2 Tolkningsteknikker

Falgende tolkningsprincipper er blevet udviklet i projektet og kan anbefales benyttet i andre
modelprojekter:

e Anvendelse af 3D resistivitetesgrids som baggrund pa bade profiler og i horisontale
snit med samtidig med anvendelse af enkeltsonderinger.

e Tolkning p& dynamiske profiler og horisontale snit med gennemgang af alle data
ved brug af lille projektionsafstand (50 m) og en kort horisontal forskydningsafstand
(offset) pa 100 m (bade voxeltolkning og fladetolkningning).

¢ Anvendelse af 3D boringsgrids i voxeltolkningen og i horisontale snit.

e Voxeludveelgelsesteknikker — bl.a. "region grow”, "linked grids editering”

e "Linked map layer slices” — muligger horisontaltiolkning i kortsnit

e Anvendelse af bAde mangelags- og falagstolkninger for SkyTEM.

e Metode til modellering af paleeogenoverfladen, hvor der tages udgangspunkt i den
gode leder og anvendes (2D) gridmodellering, med efterfalgende konvertering til
fladepunktstema.

e Anvendelse af usikkerhedsgrids og usikkerhedsangivelse pa tolkningspunktniveau.

Teknikkerne er alle naermere beskrevet i denne rapport.

12.3 Anvendelse af SSV til beskrivelse af lithologi

Anvendeligheden af SSV-konceptet til tildeling af lithologi i voxelmodellen er blevet testet i
dette projekt. Det viste sig desveerre at SSV-koden pa nuveerende tidspunkt ikke er i stand
til at gore dette tilfredsstillende, fordi der inverteres i dybder og ikke i koter. Resultatet viser
at SSV-konceptet bar justeres for at kunne imgdega en anvendelse i den geologiske mo-
delleringsproces. Dette kraever en aendring af SSV-koden.

Det kan i gvrigt ikke forventes at SSV vil kunne erstatte en egentlig deterministisk/manuel
geologisk modellering. Subjektiv viden og geologisk forstaelse gar tabt ved en ren anven-
delse af SSV (eller andre geostatistiske modelleringsmetoder) uden en samtidig manuel,
subjektiv tolkningstilgang. Men der vurderes at eksistere et potentiale i at anvende SSV i
kombination med manuel geologisk modellering. Derfor anbefales det at SSV-koden vide-
reudvikles til brug ved egentlig geologisk modellering.
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13. Overdragelse til hydrologisk model

Workflowet for overfarsel af det lithologiske grid til den numeriske grundvandsmodel er
illustreret i Figur 50 og er indledningsvist udfart ved at opsplitte det lithologiske 3D-grid til
83 stk. 2D-grids af 5 meters tykkelse.

A hling via tekThy,

Kobling af lithologiske
enhedertil

hydrostratigrafiske
enheder

Fastlegge laggraenser
for planparalelle
beregningslag

Lithologigrid
3D.grd

Import til MikeShe
"3D-grid"

83 Lithologigrid 2D.grd 2D ArcAscii

Figur 50 Workflow for overfgrsel af lithologisk grid til grundvandsmodel i MikeShe for-
mat.

Efterfglgende er disse konverteret fra 2D-Surfer grids til ArcAscii formatet som er blevet
indlaest til MikeShe. Importen af de 83 ArcAscii grids til MikeShe er udfart vha. et script der
indleeser alle de dannede ArcAscii grids til MikeShe pa én gang. Det geologiske grid kom-
mer pa denne made over i MikeShe med helt identisk afgraensning og diskretisering.

Der er herefter defineret 30 planparallelle beregningslag i MikeShe med samme horisontale
starrelse som voxlerne fra den geologiske model (100 x 100 m).

Efterfglgende er der udarbejdet en tabel (csv-fil) der overseetter symbolvaerdien for en litho-
logisk enhed til en startveerdi for hydraulisk ledningsevne jf. Bilag 40. Veerdierne fra det
lithologiske voxelgrid anvendes til at beregne et volumenveaegtet gennemsnit for den hy-
drauliske ledningsevne for hver beregningscelle via en rutine i MikeShe.

For gverste beregningslag er jordartskortet indlagt som en linse i MikeShe. For dette lag
beregnes startveerdien som et veegtet gennemsnit af fordelingen af sand og ler i jord-
artskortet og for geologien i det lithologiske modelgrid. En mere detaljeret beskrivelse af
fastleeggelse af beregningslag og startveerdier gives i rapporten for grundvandsmodellen.
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Bilag 11: Dalbeskrivelser for dale i SkKyTEM-Kkortleegningsomradet

| dette bilag gives en detaljeret beskrivelse af hver enkelt dalstruktur.

Dal al

Lokalisering | den sydlige del

Orientering N-S

Leengde/bredde 1,6 km/0,4-0,7 km

Vertikal udbredelse Fra omkring kote + 10 m og ned til omkring kote -20 m
Fyld Materiale med lave til moderate modstande
Omgivelser Den gode leder/palaeogen

Relationer til andre
dale

Afskeeres af b1 mod nord

Fortseettelse i
lzengderetning

Afskeeres af bl mod nord, fortseetter ud af omradet mod syd

Heeldning i Der ses en stigning mod nord op til en teerskel

leengderetning

Geometrisk Sikker tolkning i sydlig del. Mindre sikker tolkning i nordlig del pga. fa
usikkerhed TEM data

Kvalitativ usikkerhed

Sikker tolkning. Dalen er veldefineret af den gode leder; der findes dog
ikke boringer til at bekreefte dalens eksistens

Dal a2

Lokalisering I den nordlige del

Orientering N-S

Laengde/bredde 2,6 km/0,7 km

Vertikal Fra omkring kote +10 m til omkring kote —60 m

udbredelse

Fyld Der er hgjmodstandslag i dalens nedre del, men fortrinsvist i den centrale
del af dalen. Ingen boringer nar disse lag. Ovenover ses moderate
modstande og ifglge boringer (DGU nr. 98.630, 98.913, 98.1242)
repraesenterer disse primaert moraeneler og smeltevandsler

Omgivelser Dalens nedre dele er omgivet af den gode leder; de gvre dele af lag med
moderate modstande

Relationer til Dalen tolkes at afskeere b2

andre dale

Fortseettelse i Dalens fortseettelse mod nord er uvis. Muligvis er den fyldt op med flager af

leengderetning fed ler, saledes at den ikke kan spores i data. Mod syd kan dalen ikke
leengere folges, efter at den ikke laengere ses i den gode leder. Dette
skyldes sandsynligvis, at den er borteroderet af de yngre dale d1, f og
muligvis ogsa af g

Heeldning i Ondulerende leengderetning; dog muligvis pga. af spredning pa data

leengderetning




Geometrisk Middelsikker tolkning. Dalen er relativt veldefineret, hvor den omkranses af

usikkerhed den gode leder pa begge sider, men hgjere i lagserien er den mindre
veldefineret

Kvalitativ Middelsikker tolkning. Der er med ret stor sikkerhed tale om en begravet

usikkerhed dal, da strukturen bliver smallere nedefter

A. N ..hh .

Figur 1: Dalgeneration a set i SkyTEM-data. Midd

elmodstandskort (mangelag) -15 - -10 m.

Dal b1

Lokalisering | den sydvestlige del af omradet

Orientering ONJ-VSV

Leengde/bredde 9km/1-1,2 km

Vertikal Fra omkring kote 20 m og ned til omkring kote -120 m i den sydvestlige del

udbredelse

Fyld Moderate modstande; dog ses mindre omrader med relativt hgje
modstande. Disse mindre hgjmodstandsomrader kan et par steder tolkes
som yngre dalstrukturer. De moderate modstande modsvarer ifglge
boringer primaert moraeneler, men de spredte hgjmodstandsomrader bestar
af smeltevandssand

Omgivelser Mod syd og delvist mod nord ses den gode leder at omgive dalen.
Glacialtektonik har forstyrret dalen, idet flager af tertisere aflejringer er
skubbet ud i dalen fra syd. Dalens nordvestlige afgreensning er diffus

Relationer til Dalen gennemskeeres af e2 og d1 og oveni dalens gstlige dal er d2 delvist

andre dale nedskaret. Mod vest afskeeres dalen af c1. Dalen afskeerer al

Fortseettelse i Dalen afskeeres af c1 i vestlig retning og fortseetter ud af det kortlagte

lzengderetning omrade i gstlig retning

Heeldning i Ondulerende relief; dog muligvis pga. af spredning pa data. Der ses et

leengderetning generelt fald mod vest

Geometrisk Sikker tolkning i den gstlige del, da dalen fremstar veldefineret i den gode




usikkerhed leder her. Middelsikker i den vestlige del, da glacialtektonik har forstyrret
dalens sydlige flanke, og da der kun er svage modstandskontraster langs
den nordlige flanke her

Kvalitativ Sikker tolkning. Det betragtes som sikkert, at der er tale om en begravet

usikkerhed dal, da strukturen bliver smallere nedefter

Dal b2

Lokalisering | den nordvestlige del af kortlaegningsomradet

Orientering Ng-SV

Leengde/bredde 5km/0,7-1 km

Vertikal Fra terraen til omkring kote -20 m i den sydvestlige del. Fra omkring kote O

udbredelse m og ned til omkring kote -100 m i den nordgstlige del

Fyld Hgjmodstandslag i den sydvestligste del. Lag med moderate modstande
samt omrader med hgje modstande i den nordgstlige del

Omgivelser Dalen er primaert nedskaret i den gode leder (Palaeogent ler). Dog er den
gverste del af den nordgstlige del af dalen omgivet af lag med moderate
modstande, og her ses dalen kun som en diffus hgjmodstandsstruktur

Relationer til Dalen gennemskeeres af d1 og overlejres af g. Mod nordgst starter dalen

andre dale tilsyneladende brat umiddelbart vest for a2, mens den mod sydvest

afskeeres af d3

Fortseettelse i
lzengderetning

Se ovenfor

Heeldning i Dalen haelder mod nordgst, idet dalen er veesentligt dybere nordgst for den

leengderetning gennemskeerende d1-dal

Geometrisk Den sydvestlige del er vurderet som middelsikker, idet den fremstar relativt

usikkerhed tydeligt i den gode leder. Nordvestflanken er upraecist kortlagt, da der ikke
er flyvelinjer pa tveers af flanken. Sydgstflanken er endvidere lidt diffust
aftegnet i data. Den nordgstlige del er usikker, idet sydgstflanken her er kort
og diffus. Hagjere oppe i lagserien ses dalen kun som mere eller mindre
sammenhaengende og diffuse hgjmodstandsomrader

Kvalitativ Det er usikkert, om de to dalstykker er sammenhangende pa tveers af d1-

usikkerhed dalen. Pa baggrund af formerne i den gode leder vurderes det som relativt

sikkert, at der er tale om begravede dale
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Figur 2: Dalgeneration b set i SkyTEM-data. Middelmodstandskort (mangelag) -30 —-25 m.

Dal c1

Lokalisering | den sydvestlige del af kortlaegningsomradet

Orientering Ng-SV

Leengde/bredde 5km/0,7-1,4 km

Vertikal Dalen ses fra kote 0 m og ned til omkring kote -160 m. Dybden er

udbredelse usikker/ukendt, da sonderingerne ikke nar en god leder i bunden

Fyld Generelt moderate modstande, men i omrader i den gverste del (kote O til -
25 m) samt pa dybder under kote -50 m, ses flere steder omrader med hgje
modstande. En del dybe boringer teet ved nordvestflanken viser, at der er
bade moraeneler, smeltevandsler, smeltevandssand og gjensynligt ogsa
interglacialt sand i dalen

Omgivelser Dalen er primeert nedskaret i den gode leder. Dog ses den nordvestlige
flankes gverste del at besta af glaciale aflejringer med hgjere modstande —
alternativt er nordvestflanken ikke sa hgj som sydgstflanken

Relationer til Dalen afskeerer bl

andre dale

Fortseettelse i
lseengderetning

Dalen fortseetter ud af kortlaegningsomradet i sydvestlig retning og mod
nordgst bliver dalens videre forlgb diffus, fordi den her bliver afskaret af d1

usikkerhed

Heeldning i Dalen er dybest i den centrale del

leengderetning

Geometrisk Dalen er middelsikkert tolket, idet den fremstar tydeligt i den gode leder.

usikkerhed Den nordvestlige flanke er diffust bestemt, da der henover den mangler
data. | dalens nordgstlige del bliver dalens form ogs& mindre godt bestemt,
da der her ogsa findes et stagrre omrade uden sonderinger

Kvalitativ Der er med sikkerhed tale om en begravet dal, men relationen til bl er

usikkert bestemt




Dal c2

Lokalisering | den nordvestlige del af omradet

Orientering NGg-SV

Laengde/bredde 1/0,6 km

Vertikal udbredelse Fra omkring kote -30 m og op til omkring kote +15 m
Fyld Moderat til lave modstande

Omgivelser Paleeogent ler

Relationer til andre
dale

Dalen afskaeres af d4 mod NO&

Fortseettelse i
leengderetning

Dalen kan ikke fglges mod SV, da der ikke findes data i Hovedgard.
Det er muligt at dalen er identisk med enten c1 eller c3

Heeldning i -

leengderetning

Geometrisk Veldefineret i god leder, men den korte leengde betyder, at dalens form
usikkerhed kun er defineret som middelsikker

Kvalitativ usikkerhed

Dalens eksistens er middelsikker

Dal c3

Lokalisering | den sydvestlige del af kortlaegningsomradet

Orientering N@-SV

Leengde/bredde 5km /0,6 km

Vertikal udbredelse | Ses fra omkring kote -50 m og kan falges op til omkring kote +5 m

Fyld Der ses moderat til hgje modstande i dalen

Omgivelser Omgivelserne bestar af lave modstande, men gverst i dalens nordgstlige

del ses dalen at veere nederoderet i lag med moderate modstande

Relationer til andre
dale

Dalen afskeeres af dal d1 i nordgstlig retning

Fortseettelse i
lzengderetning

Dalen kan muligvis seettes i forbindelse med dal ¢4 nord for Hovedgard

Heeldning i Der ses et ondulerende leengderelief. Dalen dykker kraftigt i den

lseengderetning nordgstligste del

Geometrisk Sikker i SV da den her er veldefineret i den gode leder, middelsikker mod

usikkerhed Nd, da den her kun ses som en hgjmodstandsstruktur blandt sedimenter
med moderate modstande

Kvalitativ Samme som ovenfor

usikkerhed

Dal c4

Lokalisering | den nordvestlige del af omradet

Orientering N@-SV

Leengde/bredde 1,2/1 km

Vertikal udbredelse Fra omkring kote -50 m og op til omkring kote +10 m

Fyld Moderate modstande

Omgivelser Paleeogent ler

Relationer til andre
dale

Dalen afskeeres af d4 mod N@

Fortseettelse i

Dalen ikke falges mod SV, da der ikke findes data i Hovedgard. Det er




leengderetning

muligt at dalen udger en forleengelse af enten c1 eller c3

Heeldning i -

lzengderetning

Geometrisk Veldefineret i god leder, men den korte leengde betyder, at dalens form
usikkerhed kun er defineret som middelsikker

Kvalitativ usikkerhed Dalens eksistens er middelsikker

| & ‘-{7 h Y

Figur 3: Dalgeneration c set i SkyTEM-data. Middelmodstandskort (mangelag) -35 — -30 m.

Dal d1

Lokalisering Diagonalt gennem hele omradet

Orientering SO-NV

Laengde/bredde 18 km /1 km

Vertikal Meget varierende dybde. Dybt "hul” i den nordvestlige centrale del, hvor

udbredelse kalken sandsynligvis nas. | den nordvestligste del er dalen ikke saerligt dyb
— ned til omkring kote -50 m. | den sydgstlige del eroderer den ned, hvor dal
e har ligget. Dybden af de to dale er derfor sveere at adskille. Det vurderes
dog, at dal e er dybest. Dalen kan ikke laengere fglges fra omkring kote -25
m i den centrale del, men i begge ender kan den stadig ses over kote 0 m,
da den her er omgivet af godt ledende paleeogent ler. | den sydgstlige del
kan dalen spores op til omkring kote +20 m, mens den i den nordvestlige
del kan ses helt op til omkring kote +70 m. Hvor hgjt dalen nar op i den
centrale del er vanskeligt at vurdere, men det tolkes, at den nar op til mindst
kote +25-40 m

Fyld Der er varierende fyld i dalen. Kun fa dybere boringer. Aflange omrader

med hgje modstande tolkes som sandede aflejringer flere steder. Det ser ud
som dalens centrale dele er deekket af moraeneler/smeltevandsler — fra
omkring kote -10/20 m og op. Dette vurderes pa baggrund af boringer og
moderate modstande. Lag med lave modstande — flager af paleeogent ler er




skubbet ud i dalen (eller dal €) og befinder sig blandt i fyldet i dalens
sydgstlige del

Omgivelser Paleeogent ler i begge ender af dalen, men glaciale sedimenter med
varierende modstande i de centrale dele af dalen

Relationer til Dalen gennemskeerer en lang reekke eeldre dale: a2, b1, b2, c1, c2, c3 og

andre dale c4. | den sydgstlige del skeerer den ned i dal e og ggr denne bredere, men

nok ikke dybere. Flere steder bliver den ogs& gennemskaret af yngre dale (f
og g). Dal f skeerer ret dybt ned, ned til omkring kote -50 m. Dal g ses kun
overfladenaert og nar muligvis ikke ned til d1. Usikkert, fordi det ikke vides,
hvor hgijt d1 streekker sig op i lagfalgen

Fortseettelse i
leengderetning

Fortseetter ud af kortleegningsomradet i begge retninger

Heeldning i Steerkt ondulerende laengdeprofil med stor dybde i den centrale del. Ingen

leengderetning generel haeldning

Geometrisk Dalens geometriske form er sikkert bestemt i bade den nordvestlige del og i

usikkerhed den sydgstlige del pa grund af den palzeogene ler omkring dalen. | de
centrale dele er modstandskontrasterne mindre, og mange dale krydser
hinanden her, hvilket gar, at dalen her vurderes som middelsikker. Hvor
dalen krydser bl er den vurderet usikker, da aldersrelationen mellem de to
dale ikke ses tydeligt

Kvalitativ Der er med sikkerhed tale om en begravet dal, men relationen til flere af de

usikkerhed krydsende dale (b1, f, b2) er usikker, ligesom relationen til dal e er usikker

Dal d2

Lokalisering | den gstlige del af kortlaegningsomradet

Orientering a-v

Leengde/bredde 3,5/0,6 km

Vertikal udbredelse

Fra kote -15 m og op til omkring kote +35 m

Fyld Moderate modstandsniveauer. Kun et par enkelte boringer giver
lithologiske oplysninger og her ses moreeneler og smeltevandssand
Omgivelser Moderat til lave modstande. Nordflanken udgares delvist af palaeogent

ler, mens sydflanken er glacialt ler/fyld i b1l

Relationer til andre

dale

Er eroderet ned oveni/langs med nordflanken af dal b1.

Fortseettelse i
leengderetning

Mod vest fortszetter dalen mod Hovedgard, hvor der er fa data og
fortseettelsen er derfor ukendt. Det kan ikke afvises at den skal
korreleres med dal f

Heeldning i -

lzengderetning

Geometrisk Dalens form er usikker, idet den ikke fremstar seerligt tydeligt i TEM data
usikkerhed — ikke nederoderet i paleeogent ler

Kvalitativ usikkerhed | Dalens eksistens er usikker af samme arsag som ovenfor beskrevet

Dal d3

Lokalisering | den vestlige del af kortleegningsomradet
Orientering SO-NV

Leengde/bredde 6,3/0,8 km




Vertikal
udbredelse

Dalen ses fra omkring kote -30 m og op til omkring kote 25 m. Den bliver
gradvist bredere opefter

Fyld

Dalen ses alene i TEM-data og er sveer at verificere i boredata. | TEM-data
ses dens kerne som en hgjmodstandsstruktur. Kun fa boringer nar ned i
dalstrukturen, og disse giver ikke noget entydigt billede af dalfyldet. En ny
boring udfgrt af Gedved Vandveerk (DGU nr. 107.1565) angiver "ler” med
kun sma indslag af "sand” ned til kote -10 m, men der findes ingen
kvalificerede prgvebeskrivelser fra boringen. Ifglge beskrivelserne fra DGU
nr. 98.1124 findes der miocaent glimmerler i bunden af boringen, hvilket
svarer til toppen af dalen. Det samme geelder for DGU nr. 98.688, hvor der
dog ikke er pafert en alderstolkning. Endelig viser DGU nr.107.888 at dalen
indeholder moraeneler

Omgivelser

Nedadtil og delvist mod N@ afgreenses den af lave modstande svarende til
mioceent og paleeogent ler. Mod SV er afgreensningen stedvist diffus, idet
dalstrukturen her stgder op til lag med moderat til hgje modstande. Flere
boringer her viser, at disse lag er af mioceen oprindelse, og at dalen derfor
er nederoderet i preekvarteeret. Opadtil deekkes dalen af lag med moderate
modstande svarende til lerede lag af glacial oprindelse — primaert
moraeneler

Relationer til
andre dale

Dalen skeerer b2

Fortseettelse i
leengderetning

Dalen fortseetter ud af kortleegningsomradet mod NV. Mod gst fortseetter
dalen ud i den store depression i den centrale del af omradet. Her
forsvinder modstandskontrasterne

Heeldning i Dalen stiger svagt mod SO, og lige nord for Gedved bliver dalen smal og

lzengderetning stiger over en teerskel

Geometrisk Den geometriske usikkerhed vurderes som forholdsvis lav. Dog er der tale

usikkerhed om usikkerhed langs den sydvestlige flanke, hvor modstandskontrasten er
lille

Kvalitativ Dalens eksistens er usikker. Dels fordi dalen ikke fremstar helt entydigt i

usikkerhed TEM-data, og dels fordi der i flere boringer er beskrevet glimmerler som
dalfyld (se ovenfor). Da den geometriske opbygning antyder, at der er tale
om en dalstruktur, er det antaget, at glimmerleret i boringerne ikke skal
tolkes som miocaent, men derimod som glimmerholdigt, leret dalfyld af
kvarteer oprindelse. Denne antagelse er dog usikker. Strukturen, der pa
baggrund af den geometriske form i TEM-data, vurderes at veere en
begravet dal, kan dog ogsa vaere en aflang, mioceaen sedimentaer struktur
eller maske en struktur grundlagt af forkastningsstrukturer

Dal d4

Lokalisering I den nordastlige del af kortlaegningsomradet

Orientering SO-NV

Laengde/bredde

Vertikal Fra omkring kote 20 m og ned til kote ca. 50 m pa de dybeste steder

udbredelse

Fyld Generelt moderate modstande svarende til moraeneler og smeltevandsler

(bekreeftes af boringer). Der er flere starre omrader med hgje modstande,




men boringsoplysninger pa dette er sparsomt. Hgjmodstandsstrukturerne
kan evt. veere yngre, sandudfyldte dale internt i den stgrre dal. Alternativt
markerer disse faciesforskelle i dalsedimenterne

Omgivelser Dalen er nederoderet i den gode leder (Palaeogent ler).
Relationer til Dalen afskeerer c2 og c4 i den vestlige del
andre dale

Fortseettelse i
leengderetning

Dalens fortsaettelse mod nordvest er usikker, men det er muligt at den
fortseetter opover en smal teerskel over hgijtliggende Palaeogen. Dette er
dog ikke tolket, da usikkerheden er stor

Heeldning i Dalen ondulerer i la&engderetningen, men ser ikke ud til at have et generelt

laengderetning fald

Geometrisk Sikker tolkning i den gstlige del og middelsikker i den vestlige del. Dalen

usikkerhed fremstar tydeligt i den gode leder mod gst, men bliver mere diffus leengere
mod vest

Kvalitativ Der er tydeligvis tale om en begravet dal, men i den vestlige del forstyrres

usikkerhed tolkningen af de to dale c2 og c4, som tilsyneladende afskeeres af d4. Der

er usikkerhed om aldersrelationerne mellem dalene her

Figur 4: Dalgeneration d set i SkyTEM-data. Middelmodstandskort (mangelag) 0 — 5 m.

Dal e

Lokalisering Gennem den centrale og gstlige del af omradet

Orientering BSO-VNV

Leengde/bredde 11,5/0,6 km

Vertikal Ses fra omkring kote — 90 m, men har en vaesentligt dybere central del.

udbredelse Mod NV lgber dalen over en taerskel i omkring kote -50 m. Dalen ses ikke i
hgje niveauer, da en yngre dal, d1, eroderer dalstrgget pa ny

Fyld Fyldet har primeert moderat til lave modstande. Lag med lave modstande —

flager af paleeogent ler - er skubbet ud i dalen (eller dal d1) og befinder sig




blandt fyldet i dalens sydgstlige del.

Omgivelser Dalen er nederoderet i Paleeogen med lave modstande og i de centrale
dele af andre dale med moderate modstande

Relationer til Dal d1 generoderer den centrale og @stlige del af dalstrgget, hvorfor

andre dale dalens gvre dele ikke ses. Det er usikkert, hvor dybt d1 eroderer ned i e.

Dalstrgget, hvori de to dale forlgber, bliver eroderet bredere men
sandsynligvis ikke dybere. Dalen gennemskeerer i gvrigt bl

Fortseettelse i
leengderetning

Mod gst fortseetter den udenfor kortleegningsomradet. Fortsaettelsen mod
NV er uvis

Heeldning i Dalen har en dyb central del og lgber over en taerskel i dens nordvestlige
lzengderetning del

Geometrisk Dalens geometriske forhold vurderes som usikker, idet adskillelsen fra d1
usikkerhed ikke er veldefineret

Kvalitativ Dalens eksistens er usikker, da der er mulighed for, at der kun er tale om
usikkerhed en enkelt dal (sdledes at d1 og e kun udger en enkelt dalstruktur)

Fe .

Figur 5 Dalgeneration e set i SkyTEM-data. Middelmodstandskort (mangelag) -70 — -65 m.

Dal f

Lokalisering Centralt i kortlaeegningsomradet
Orientering a-v

Laengde/bredde 4/0,7 km

Vertikal udbredelse

Fra omkring -80 m i den gstlige del og op til omkring eller lige over kote O
m

Fyld Hgje modstande; stedvist fra omkring kote -60 m. Der er formodentlig tale
om smeltevandssand
Omgivelser Op til omkring kote -50 m er dalen delvist omgivet af palseogent ler med

lave modstande (den gstlige del). | hgjere niveauer er dalen primaert
omgivet af moderate modstande - primaert glacialt ler.




Relationer til andre | Dalen skaerer ned gennem dal d1

dale

Fortseettelse i
laeengderetning

Dalen ser ikke ud til at fortsaette videre mod vest. Mod @st kan det ikke
udelukkes, at den skal korreleres med dal d2, men mangel pa data under
Hovedgard betyder, at forleengelsen ikke kan fastlaegges

Heeldning i Dalen stiger kraftigt op mod vest, far den tilsyneladende slutter

leengderetning

Geometrisk Dalens geometriske forhold vurderes som usikre. Dette skyldes, at dalen

usikkerhed bade lateralt og vertikalt fremstar som et ondulerende bzelte af aflange
hgjmodstandsomrader

Kvalitativ Dalens eksistens er usikker, idet den ikke fremstar tydeligt og veldefineret

usikkerhed med en dalform i data

Figur 6: Dalgeneration f set i SkyTEM-data. Middelmodstandskort (mangelag) -20 — -15 m.

Dal g

Lokalisering Fra den centrale del til den nordvestlige del af kortleegningsomradet

Orientering SO-NV

Leengde/bredde | 9/0,6-0,7 km

Vertikal Dalen er meget overfladenzger. Den ses i gst fra omkring kote +30 m og i vest

udbredelse fra kote +50 m. | gst kan den fglges op til omkring kote +70 m, mens den i
vest kan fglges op til over kote 80 m (til terreen). Dele af dalen kan ogsa
svagt folges i PACES-data

Fyld Dalen ses som et mere eller mindre sammenhaengende
hgjmodstandslegeme. Den kan ikke fglges i samme niveau, da dalen stiger i
niveau mod vest. Dalfyldet bestar af smeltevandssand (eks. DGU nr. 98.714
0g 98.156), men i den gstlige del er der ogsa indslag af moraeneler

Omgivelser Moderate modstande svarende til glaciale lerede lag (moraeneler og

smeltevandsler)




Relationer til
andre dale

Dalen forlgber henover en raekke andre dale i hgjere niveau,

Fortseettelse i
leengderetning

Mod gst kan dalen ikke fglges leengere end til Hovedgard, hvor der ikke
findes TEM-data. Mod nordvest forsvinder strukturen i data — muligvis pga.
glacialtektonik?

Heeldning i Dalen stiger mod nordvest

leengderetning

Geometrisk Dalens geometriske forhold vurderes som usikre. Dette skyldes, at dalen

usikkerhed bade lateralt og vertikalt fremstar som et ondulerende bzelte af aflange
hgjmodstandsomrader

Kvalitativ Dalens eksistens er usikker, idet den ikke fremstar tydeligt og veldefineret

usikkerhed med en dalform i data

1
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Figur 7: Dalgeneration g set i SkyTEM-data. Middelmodstandskort (mangelag) 60 — 65 m.
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Syd- nordgaende profiler der viser opbygningen af den lithologiske model. Det gverste profil er laengst mod vest. Der er 2500 meter mellem hvert profil der har en overhgjning pa 5.
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Bilag 35: side 1 af 2
Vest- gstgaende profiler der viser opbygningen af den lithologiske model. Det gverste profil er ls&engst mod nord. Der er 2500 meter mellem hvert profil der har en overhgjning pa 5.
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Vest- gstgaende profiler der viser opbygningen af den lithologiske model. Det gverste profil er ls&engst mod nord. Der er 2500 meter mellem hvert profil der har en overhgjning pa 5.



ProfileShHoejballe

L T T e =
a ™
- & i g 2 3 @ :
e S e S S e S e R e s [ e e i O R e s
o b —— % i
of BB I ——— : E . TR
: s = 1 | !
U |

-50
-100

-150

0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3500 4.000 4500 5.000 5500 £.000 6500 7.000 7.500 8.000 8.500 9.000 9.500 10.000 10.500 11.000 11.500 12,000 12500 13.000 13500

ProfileMyS@_dal_e1
5 - o o - o
15[] "-" ____________________________________ o o e i o e e o o i ) fz _______ = = = ST e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —— e o
o - 2 w w w L] P
. ki =] P P % & I o 2 g @ z & 25 5
100 8 = ] FEEEERE gg' ———————————————————————— T e = e e e L EE R R R - LB L PR LR SR DR ——— Tl s ey e R A S S e e S B s A e
= — — @

0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000 4500 5.000 5.500 £.000 6500 7.000

7.500 8.000 8500 9.000 9.500 10,000 10.500 11.000 11.500 12.000 12.500 13.000

ukendt

I Kalk, kidt, kalksten
- Tertizer plastisk, ler
- alimmerler

Kvarkszand

- Interglacial ferskvandsdiatom-+gytie, kselgur

- Marzzneler
- Smelkevandsler

- Smeltevandssand, vekslende smé lag
- ameltevandssand og -grus

- Sand_GlacialTekbanil,
- Ler _ i&lacialTekkonik,

- Postglaciale salky [Fersky afl,
- Forkastningszone_Fyld_veklzende lag

Bilag 36:
Det gverste profil fglger dal c1 syd for Hgjballegaard krydser dal d, e og f for at slutte i dal c4. Det nederste profil fglger den lange smalle dal el. Profilerne har en overhgjning pa 5.
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