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0. Resume

Indledning

Det har veeret malet med projektet at prgve at vurdere, hvordan indsamlede eksiste-
rende data og nye forskningsresultater fra forskellige opgaver, herunder Grundvands-
kortleegningen, kan anvendes malrettet i forhold til vurderingen af sprgjtefalsomheden
for ca. 36 % af Danmarks areal. Dette areal er ved modelsimulering fundet falsomt for
pesticidudvaskning gennem aflejringer af moraeneler fra bunden af rodzonen, hvilket er
potentiel kilde for transport af pesticider ned til grundvandsmagasinerne (Modellering i
GEUS & DJF 20009).

Der har veeret to hovedaktiviteter indenfor projektet:

1) Vurderinger af de eksisterende geofysiske kortlaegninger udfert i forbindelse
med Grundvandskortlazegningen. Desuden er der foretaget vurdering af de
geofysiske data pa et udvalgt omrade pa Sjzaelland, Dalmose-Fuglebjerg om-
radet, hvor de geofysiske data kunne sammenlignes med data fra to feltlo-
kaliteter.

) Vurderinger af de eksisterende kortlaegninger og undersggelser udfgrt pa
moraenelersaflejringer med fokus pa de senere ars aktiviteter indenfor to
omrader pa Sjeelland: Stevns omradet med tre feltlokaliteter og Hedeland

med seks feltlokaliteter.(Figur 0).

De tre omrader er udvalgt pa grundlag af PM-konceptet, som vaesentligt bestar af et
sammensat geologisk kort (Polymorfologisk kort). Kortet er inddelt i arealer pa grundlag
af de overste istidsaflejringer og ders terreenformer og de underliggende terraenfor-
mer/grundvandsmagasiner bestaende af istidsaflejringer eller zeldre kalkaflejringer eller
lerafleringer. Desuden giver kortkonceptet vurdering af spreekkeintensiteter i det gver-
ste moreeneler, og moreenelers tykkelse indgar ogsa. Kortet er p.t. fremstillet for Sjeel-

land, Lolland, Falster og Mgn m.m..
Ved udveelgelsen af omradet til undersggelsen blev der under |) ogsa taget hensyn til,

om der var sammenfald mellem geofysiske data og geologiske feltdata, hvilket var til-

feeldet pa Sydvestsjaelland med nye SkyTEM malinger.

GEUS 7



Jylland

2 <

Sjelland

11, /10 3

25 km

Figur 0. Kort som viser beliggenhed af de undersggte omrader, lokaliteter og marker. Om-
rade |, Stevns: 1. Hgjstrup, 2. Sigerslev, 3. Gjorslev. Omrade Il, Hedeland: 4. Tune, 5.
Kamstrup, 6. Sleeggerup, 7. Vadsby, 8. Haje Tastrup, 9. Kallerup. Omrade Ill, Dalmose-
Fuglebjerg: 10. Flakkebjerg, 11. Fardrup (VAP-mark). Jylland: 12. Estrup (VAP-mark), 13.
Silstrup (VAP mark).
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De sammenstillede data er blevet vurderet og sammenholdt med data fra VAP- lerom-

raderne for at vurdere deres falsomhed i forhold til hinanden.

Grundlaget for mulighederne for at udpege pesticidfalsomme omrader (SFO), som er
mere folsomme end VAP lermarkerne, er baseret pa leraflejringers karakterer fra ter-
reen til grundvandsmagasinerne. De mange pesticider (forbudte, regulerede og tilladte)
har forskellige egenskaber over for sorption og nedbrydning, og derfor vil de opfgre sig
forskelligt i de geologiske aflejringer og grundvandsmagasinerne i modsaetning til f.eks.
nitrat. Det er vigtigt at have disse egenskaber i mente, men snart mange ars erfaring

viser, at mange typer pesticider kan udvaskes til grundvandet.

Der er derfor i denne sammenhaeng forsagt at anskue pesticiderne under et, og der er
derfor set pa, hvordan leraflejringernes egenskaber kan vurderes som enten beskyt-

tende mod udvaskning eller som medie for transport til grundvandsmagasinet.

Forst omtales en raekke delopgaver, hvorefter mulighederne for udpegning af pesticid-

folsomme omrader resumeres.

Gennemgang af de geofysiske metoder, som hidtil er anvendt under
grundvandskortlaegningen.

Generel gennemgang

Den geofysiske kortlaegning i forbindelse med Grundvandskortlaegningen er iseer fore-
taget indenfor OSD- omraderne (Omrader med Seerlige Drikkevandsinteresser), men
der har vist sig behov for, at ogsa stedvis kortleegge indenfor OD-omraderne (Omrader

med Drikkevandsinteresser).

Metoder

De metoder, som overvejende er anvendt indenfor Grundvandskortlaegningen, er fglgende:
Elektriske metoder: PACEP, PACES, MEP

Elektromagnetiske metoder: TEM, SkyTEM

Seismiske metoder: Slaebeseismik

Borehulslogging: En reekke forskellige metoder

Magnetisk resonans: MRS
De metoder, som er angivet med kursiv, er de mest anvendte, og desuden de metoder der

er mest anvendelige med hensyn til kontinuert kortlaegning af lerlags tykkelse og horisonta-

le udbredelse. Disse metoder er beskrevet kortfattet i rapporten. Flere af metoderne udvik-
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les stadig for at kunne opna bedre og hurtigere dataindsamling. Iseser SkyTEM metoden er i
kraftig udvikling, og der findes en raekke systemer. Der forventes endnu bedre muligheder
med SKyTEM systemer fremover. En beskrivelse af alle de forskellige SkyTEM systemer
falder udenfor denne rapports omrade, selv om en raekke af dem er blevet analyseret

naermere.

Analyser

Metoderne er analyseret ved brug af syntetiske 1D modeller, hvilket er simpelt og enkelt.
En fuldstaendig undersggelse af metoderens laterale oplgsningsevne vil kreeve 2D og 3D
modellering af data med efterfglgende simuleringer. Denne proces ligger uden for denne

opgaves ramme.

Pa grundlag af en reekke antagelser af bl.a. forskellige aflejringers resistivitetsvaerdier er
der udfert analyser pa 11 af de mest anvendte instrumentsystemer og systemopsaetninger:
PACEP (1), PACES (1), MEP (3) og SKyTEM (6). Med udgangspunkt i resistivitetsmalinger
fra feltstudier er der sat en raeekke 1D modeller op. Analyserne har derefter vist de forskelli-

ge metoders evner til at kortlaegge forskellige lertykkelser mellem 0 m og 30 m.

Eksempler
To eksempler pa praktisk kortlaegningsarbejde i Himmerland og ved Norsminde viser an-
vendelse og usikkerheder ved SkyTEM systemet og der sammenlignes dels med PACES

systemet og dels med boringsdata.

Kortlaegning af lagtykkelser

Tykkelsen af moraenelersaflejringerne forventes at veere en vigtig parameter ved bedgm-
melse af pesticidtransport gennem aflejringerne, sa derfor blev de geofysiske metoders
evne til at kortlaegge tykkelsen analyseret ved brug af syntetiske 1D modeller. Resultaterne

var fglgende:

PACES systemerne er bedst egnede til at kortlaegge bade lerlag pa 5 m ’s tykkelse og 10
m’s tykkelse. MEP systemer med malekonfigurationer, som optager data med stor data-
teethed (nyere data i gradient array), er ogsa bedst egnede til at male 5 m og 10 m tykke
lag, men MEP kan ogsa anvendes ved kortleegning af bade 15 m og 20 m tykke lerlag, hvis
der er anvendt en minimumelektrodeafstand p& 5 m, og data har stor datataethed (gradient
array). ZAldre MEP data malt med mindre datataethed (Wenner array) med en minimums-
elektrodeafstand pa 5 m kan anvendes ved kortlaegning af bade 10 m og 15 m tykke lerlag,

hvor aflejringerne generelt er elektrisk ledende.
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Hojtoplaselige SkyTEM systemer med tidspunktet for farste anvendelige datapunkt efter
strammen er blevet slukket (gatecentertid) pa under 10 mikrosekunder er bedst til at kort-
leegge 15 m og 20 m tykke lag, men kan ogsé anvendes ved 10 m s tykkelse, hvor aflej-
ringerne generelt er elektrisk ledende. De gvrige SKyTEM systemer, pa neer de alleraeldste,
er egnede til at kortleegge 20 m tykke lerlag, hvor aflejringerne generelt er elektrisk leden-
de.

PACES og MEP malt med gradient array ser derfor ud til at veere bedst til at kortleegge
de tyndeste moraenelersaflejringer. SkyTEM-metoden har vanskeligt ved at oplgse
meget tynde hgjmodstandslag, der er helt terreennaere. Derfor er SkyTEM-metoden
darligt egnet som et veerktgj ved udpegning af omrader med moraenelersaflejringer lige
under terraen, da moreenelersaflejringer kan vaere deekket af et tyndt sandlag, som ikke
kan oplgses i data. Flyvehgjden for SkyTEM-systemerne spiller, ud over tidspunktet for
det forste anvendelige datapunkt efter stremmen er blevet slukket (gatecentertid), en
betydende rolle for metodens evne til at oplgse tykkelsen af forste/@verste moraeneler-

slag.

Kortleegning af horisontal udbredelse

Den horisontale udbredelse af moraeneler er ogsa vaesentlig med henblik pa beskyttelsen
mod pesticid forurening. Metoder, som er profilorienterede med taetliggende linjer, kan
kortlaegge overfladenzere moraenelerslags horisontale udbredelse, hvis det i gvrigt er
muligt at kortlaeegge laggraenser tilstraekkeligt overfladeneert. Derudover har hastighe-

den, hvormed data indsamles, en afggrende betydning.

Ud fra vurderingen af metodernes evne til at kortlaegge tykkelsen af et moraenelerslag
fremstar PACES-metoden og nogle af de hgjtoplgselige SkyTEM-systemer som egnet
til kortlaegning af udbredelsen af henholdsvis tynde moraenelersaflejringer med tykkel-

ser pa 5-10 m, og lidt tykkere moraenelersaflejringer.

Kortleegning af interne strukturer

De interne strukturer, makroporerne, i moraeneler er centrale for pesticidtransport til grund-
vandsmagasinerne. Analyseren viser, at meget detaljerede undersggelser med MEP
med enhedselektrodeafstande pa 1-2 m kan kortlaegge resistivitetsvariationer, som
kan relateres til zoner med interne strukturer i moraenelersaflejringer, f. eks. sterre ho-
risontale sandlag/slirer, men ingen metoder ser ud til at kunne kortleegge de tynde

vandrette og lodrette spraekker, bioporer og de mindste sandlinser.
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Sammenligning af geofysisk kortleegning med geologiske forhold i Dalmose-

Fuglebjerg omradet.

Inden for Dalmose-Fuglebjerg omradet, som delvist er deekket af Neestved SkyTEM
kortlaegningen fra 2011 og af Slagelse SkyTEM kortlaegningen fra 2012, er de geofysi-
ske kortlaegninger sammenlignet med geologiske data som boringer, feltdata og lertyk-

kelseskort udarbejdet ud fra boringsdata.

| nogle omrader er der god overensstemmelse mellem lertykkelseskortet og observe-
rede resistivitetsfordelinger, mens der i andre omrader ses en uoverensstemmelse,
som primeert i det vestlige omrade skyldes relativt tynde sandlag, som er observeret i

boringer, men ikke oplagses af SkyTEM metoden.

| det gstlige omrade skyldes det et dybtliggende relativt tyndt sandlag, som er observe-
ret i boringer, enten har en underestimeret tykkelse i boringerne, eller at det overlig-
gende moraeneler har sa hgj resistivitet, at det svarer til sandlags resistivitet.

Sammenholdes de to lokaliteter ved Flakkebjerg og Fardrup med naerliggende Sky-
TEM-malinger, ses det, at moreenelerslagene har resistiviteter i intervallet 30—60
Ohmm, men det ikke muligt at lave en detaljeret sammenligning, da SkyTEMs vertikale

og horisontale oplgsning ikke raekker til dette.

Heterogeniteter pa en skala ned til 50—200 m, som skyldes relativt tynde sandaflejrin-
ger ved terreen overlejrende moraenelerslag, fremstar klart fra Slagelseskortlaegningens
middelmodstandskort for intervallet 0-5 m, mens det ikke fremgar tydeligt i Naestved

kortlaegningen hvilket skyldes forskellen i de to systemer.

Grundvandskortlaegningen

Analyserne af de forskellige geofysiske metoder, som er blevet gennemgaet i denne
rapport i forhold til at kunne kortleegge overfladenzere leraflejringer, viser, at mange af
dem er egnet til at indgé i en pesticidfglsomhedskortlaegning i det omfang moraenelers-
tykkelse og horisontal udbredelse er vigtige parametre. Derimod kan de geofysiske
data ikke pa nuveerende tidspunkt kortlaegge makroporefordeling og type indenfor de-
res udbredelse (ned til 10 m’s dybde), men nogle metoder kan pavise horisontale

sandlag eller zoner med sandlinser. Data om oxidationsforholdene er det heller ikke
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generelt muligt at indsamle ved geofysisk kortleegning, f.eks. om redoxgraensens belig-

genhed.

Anvendelse af geofysiske metoder er en af de vigtigste hjeelpeveerktgjer inden for Grund-
vandskortlaegningen suppleret med nye boringer og etablering af geologiske modeller. Ana-
lysen viser, at Grundvandskortlaegningens geofysiske data ogsa kan anvendes ved kort-
leegning af pesticidfelsomme omrader i det omfang at moraenelerstykkelse og - udbredelse
er centrale parametre (se senere), og det er ligeledes gjort klart, at de geofysiske data skal

sammenstilles med boringsdata.

Geologiske forhold i Stevns omradet og Hedeland omradet

Opgave
Transport af pesticider gennem moraeneler foregar isaer under voldsomme nedbgrs-

haendelser gennem makroporer: bioporer, spraekker og sandlinser, som danner et 3-
dimensionelt netvaerk. Viden om makroporernes geometri er derfor vigtig, herunder
hvor langt ned i lerlagene de forekommer, for at bedgmme risikoen for den videre
transport til grundvandsmagasinerne. Informationerne om makroporernes strukturer og
geometri kan kun indhentes ved indsamling af feltdata i abne profiler og udgravninger.
Der er foretaget sddanne undersggelser pa mere end 30 lokaliteter i Danmark, hvoraf
de fleste er pa Sjeelland. lltningsforhold (oxidationsforhold) i morzeneler er ligeledes
undersggt pa feltlokaliteterne. De karakteristiske farveforhold med gule og brune farver
i den iltede (oxiderede) zone over en graense, som kaldes redoxgraensen, og gra farver
i den iltfrie (reducerede zone) under graensen er markante egenskaber, som bade kan

findes pa feltlokaliteter og i moraenelersprgver fra boringer.

Der er beskrevet tre feltlokaliteter fra Stevns omradet og seks feltlokaliteter fra Hede-
land omradet.

Makroporeforholdene i moraenelerslagene er sammenholdt med geokemiske forhold i
lagene, samt med pesticider, ilt og nitrat i det underliggende grundvandsmagasin. Til-
stedeveerelse af pesticider i grundvandet i de to omrader viser, at dele af omraderne er

felsomme for udvaskning.

Resultater
De vigtigste resultater fra denne analyse bekraefter, at makroporer nzesten altid gen-

nemsaetter moraeneler, og at de omfatter bioporer, spraskker og sandlinser, der udger et

samlet 3-dimensionelt transportnetveerk, som kan fore vand og pesticider til grundvandet. |
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nogle tilfaelde kan seerligt store og dybe spreekker ogsa fungere sadan. Transport gennem
den finkornede del af moraeneleret (matrix) foregar ogsa, men er almindeligvis meget lang-

sommere.

Antallet af makroporer aftager ned gennem den oxiderede zone i moraeneleret mod redox-
graensen. Redoxgraensen ligger almindeligvis omkring 3,5 m til 5 m’s dybde selv om dybe-
religgende redoxgraenser er registreret ned til 7-8 m. Enkelte spraekker kan na ned til 10
m’s dybde i det reducerede moraeneler, hvor de ma forventes at ophgre. Sma sandlinser
kan ogsa forsaette nedad i det reducerede moreeneler, og i Hedeland omradet forekommer

saerligt mange sandlag.

Redoxgreensens beliggenhed og dannelse ved iltning synes at haenge sammen med ud-
bredelsen af makroporerne, hvilket bl. a. ses af de jern- og mangenoxiderede "halos” om-
kring spraekker i det reducerede moraeneler. Redoxgraensens beliggenhed ser ud til at vee-
re afhaengig af, hvor langt ned i moraenelerslagene, hovedparten af makroporerne nar.

Oxidationen er dog ogsa foregaet i matrix

Gentagelse af oxidation-reduktions forholdene i Hedeland omradet adskiller dette omrade
fra Stevns omradet, hvor der kun er et oxidationssystem. Ved gentagelsen synes saerlige
spraekkeforhold i det gverste reducerede moreeneler samt tilstedevaerelsen af sandlag at

spille ind, men systemet er ikke fuldt forstaet.

Erfaringer fra den mange feltlokaliteter suppleret med boringsdata peger pa, at 10 m mo-
reenelerstykkelse er en kritisk tykkelse, fordi kun fa spreekker findes under denne dybde,
mens sandlinser kan treeffes. Under det oxiderede ler tyder det ogsa pa, at der kan veere
spreekker 3 m ned i det reducerede ler. Der er kun gennemoxideret ler ned til ca. 7-8 m’s
dybde. Derfor synes gennemoxideret moraeneler pa op til 10 m tykkelse eller 7 m oxideret
og 3 m reduceret ikke at yde tilstraekkelig beskyttelse af grundvandet. Hvis det reducerede
ler vokser yderligere i tykkelse vokser beskyttelsen. Generelt gges den reducerede zones

tykkelse med gget total lertykkelse.

Sammenhaengen mellem udbredelse af spraekker i dybden til redoxgraensens belig-
genhed og tykkelsen af den reducerede zone sammenholdt med den totale lertykkelse
ser derfor ud til at kunne blive det redskab, der skal til for at udpege omrader med for-

skellige egenskaber overfor pesticidfglsomhed.
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Det Poly Morfologiske Koncept

Konceptet er et forsgg pa at sammenholde terraenforhold og aflejringer i flere niveauer
ned gennem jordlagene inklusiv aflejringer, som er grundvandsmagasiner. Ud fra teore-
tiske overvejelser om dannelse af morzeneler og spreekker i leret samt forholdene i
sand og kalklag er der fremsat et forslag til spreekkedannelse og intensitet i forskellige
geologiske situationer. PM konceptet er indtil videre afprgvet for Sjeelland, Lolland, Fal-
ster og Mgn med fremstilling af et polymorfologisk kort i 1:200.000, hvor omrader med

forskellige egenskaber er afgraenset.

Neerveerende undersggelse har taget udgangspunkt i PM konceptet ved udveelgelse af
de omréader der er blevet undersggt, og det ser ud til at vaere et godt veerktgj at arbejde
videre med. Der har dog vist sig end stgrre variabilitet en fgrst taeenkt med konceptet, da
de to omrader Stevns og Hedeland blev undersggt i detaljer mht. lagene dybere under
terraen. Imidlertid er der muligheder for at verificere konceptet ved at se pa moraeneler-
kalk situationer som pé Lolland, Falster, M@n og Djursland og moraeneler-sand situati-
oner i dele af Djursland og Himmerland. Det er kun fa af de opstillede, afgraeensede PM
omraders egenskaber, der er undersagt, og af starre omrader indenfor konceptet er det

iseer dedislandskaber, som ikke er inddraget og analyseret.

De polymorfologiske kort kan fremstilles i malestoksforhold op til 1:25.000, hvor flere
relevante detaljer kan inddrages, og det er antagelig denne malestok, der kan danne

udgangspunkt for inddeling af leromradet i pesticidfaglsomme omrader.

Forstaelsen af den geologiske opbygning kan beskrives i en konceptuel model med la-
genes opbygning og dannelse og senere pavirkninger. Denne model kan ogsa anven-

des som grundlag for egentlig vand - og stofmodellering inden for hvert PM-omrade.

Relationer til VAP-markerne

De tre VAP-lermarkers egenskaber blev beskrevet i VAP-etableringsrapporten fra 2001,

men supplerende vurderinger er udfgrt i dette arbejde for bade Silstrup, Estrup og Fardrup.
Ud fra forseg med pesticidudvaskning er Silstrup-marken vurderet til at vaere dem mest

fglsomme lermark i Danmark, mens Estrup-marken er vurderet til at vaere den mindst fal-

somme.
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Der er foretaget en sammenligning mellem VAP- lermarkernes geologiske, strukturelle og
geokemiske opbygning med de tilsvarende egenskaber, som lokaliteterne har indenfor
Stevns og Hedeland omraderne for ud fra dette at bedemme mulig falsomhed i forhold til
hinanden. Denne sammenligning bygger derfor ikke pa malt pesticidudvaskning, da sadan-
ne data ikke findes fra Stevns og Hedeland lokaliteterne, men alene lokaliteternes fysiske

og geokemiske egenskaber.

Ved denne sammenligning er mulig falsomhed i forhold til hinanden (VAP-marker og omra-
de-lokaliteter) vurderet som faldende fglsomhed, som fglger: 1. Silstrup (VAP-mark), 2.
Dele af Stevns omradet, 3. Dele af Hedeland omradet, 4. Dele af Stevns omradet, 5. Dele
af Hedeland omradet, 6. Fardrup (VAP-mark), 7. Estrup (VAP-mark). Inddelingen skal op-
fattes saledes, at 1, 2 og 3 opfattes som antagelig naesten lige falsomme, 4, 5 og 6 som

antagelig naesten lige falsomme og 7 som antagelig mindst falsom.

Mulighederne for udpegning af pesticidfalsomme omrader

Ud fra den samlede gennemgang af alle analyserne og kendskab til de eksisterende data
og nye forskningsresultater vurderes det, at det er muligt, at udvikle en metode til at udpe-
ge omrader, der er mere fglsomme eller lige s& falsomme overfor udvaskning af sprajte-

midler til grundvandet som VAP-lermarkerne.

Der er ikke udarbejdet en metode til at identificere de seerligt pesticidfglsomme lerjorde i denne
rapport, men der kan peges pa de data/elementer, der skal indga. For at udarbejde en valid,
konsolideret metode vil det forudsaette nye undersggelser til at tilvejebringe ny viden fra
omrader, der ikke er undersggt, metodeudvikling/modellering og yderligere pesticidmalinger til
validering. Det vil forudsaette, at flere leromrader unders@ges, da der kan veere omrader
(landskabselementer) mere falsomme end de nu undersegte, f.eks. Djursland, omkring
Limfjorden og Lolland-Falster. Desuden vil metoden skulle vurderes ud fra resultater af

malinger af godkendte pesticider.

Af Grundvandskortlaegningens resultater er det isaer oplysninger om leraflejringers udbredelse
og tykkelse, som er vigtige for at vurdere hvilke data, som kan indga i et koncept for pesticider.
Grundvandskortlaegningens geofysiske metoder og malinger har, som omtalt ovenfor, vist sig
at kunne beskrive og kortlaegge udbredelsen og tykkelse af lerlag fra 5 m til 20 m, men viden
om, hvor der er risiko for spraekker eller andre vertikale og horisontale makropore strukturer

kan ikke pavises ved hjaelp af geofysiske malinger.
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Projektet viser endvidere, at der er en sammenhang mellem makroporedybde og
redoxgreense. De fleste makroporer stopper ved redoxgraensen, da redoxgreensens
beliggenhed og nedadgaende bevaegelse er afhaengig af tilstedeveerelsen af
makroporer. Derfor er ngglen til relationerne mellem makroporedybde og redoxforhold i
moraenelersaflejringerne afgerende. Der fleste spraekker forvenets at ophgre omkring 10
m’s dybde, hvilket feltobservationer med stgtte af boringsdata synes at vise.
Gennemoxiderede lag op til 10 m tykkelse ser ud til at veere de mest fglsomme for
udvaskning, mens oxiderede lag pa 7 m sammen med reducerede lagpa 3 m (7m +3 m =
10 m) er noget mindre felsomme, og reducerede lag pa mere end 3 m eri alle

sammenhaengende lag mindre fglsomme (f.eks. 7 m oxideret og + 4 m ).

Makroporedybden kan almindeligvis kun registreres i udgravninger, som dog er be-
graensede i antal, men oxiderede lerlag, redoxgreensen og reducerede lerlag kan
ogsa relativt let genfindes ved hjeelp af boreprgver i boringer i Jupiter databasen,
hvor der p.t. er op mod 300.000 boringer. Afvigelser fra dette med f.eks. gentagel-
ser af oxidationszoner forekommer, men som kernen i en metode er det med den
nuveaerende viden et robust udgangspunkt.

Det nye er séledes opfattelsen af, at redoxgreensen beliggenhed er styret af makro-
porernes dybde og er saledes et hjaelpemiddel (kaldet proxi) for makroporedybde,

som dermed i denne sammenhaeng kan bruges som nggleparameter.

Elementerne/data i en metode/koncept, der sandsynligvis kan geelde for hele
det danske leromrade, er falgende:
e PMkoncept-omrade kortlaegning i relevant malestok (Evt. 1:25.000).
Modelkoncept for hvert PM-omrade
e Moraenelerstykkelse og udbredelse fra boringer og geofysik
o Tykkelse af oxideret og reduceret moraeneler fra feltlokaliteter og borin-
ger
¢ Redoxgreensens beliggenhed (makroporedybde) fra boringer og feltloka-
liteter
e Pesticidindhold i grundvandsmagasiner fra boringer
e lltindhold i grundvand fra boringer
¢ Anvendelse og sammenstilling af ovenstaende data kan bruges til at

etablere en Fglsomhedsklassifikation, som samlende grundlag for ud-
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pegning af pesticidfalsomme omrader. Hvis elementerne kombineres, er

det forventeligt, at arealer kan opdeles i forhold til forskellig falsomhed.

Detaljeringsgranden med hensyn til datateethed, datanet m.m. kan fgrst be-
stemmes, nar der er starre klarhed over forholdene pa de geografiske omrader,

der ikke er indgaet i denne undersgagelse.

Reekken af eksisterende datasamlinger med de centrale og nedvendige data for

at udvikle en metode vil veere:

a. Udgravninger: Leregenskaber (makroporer, geokemi m.m.) fra eksisterende
udgravninger og evt. nye.

b. Boringer fra Jupiter boringsdatabasen
c. Geofysik fra Gerda databasen fra bl.a. Grundvandskortleegningen
d. Geokemi i aflejringer fra felt — og laboratorieforsag

e. Geokemi i grundvandet i Jupiterdatabasen fra GRUMO, LOOP, Boringskon-
trol og AA.

f. Pesticiddata fra grundvandet i Jupiterdatabasen og VAP-registrene fra
GRUMO, LOOP, Boringskontrol, AA og VAP.

g. VAP-mark data i Jupiterdatabasen og VAP-registrene

h. Eksisterende Grundvandskortlaegning, herunder geologisk modeller og om
nitratfelsomme omrader.

Datagrundlaget er saledes overvejende eksisterende i arkiver, databaser og
kortlzegninger, Nedenfor er anfart opgaver med at finde ny information fra om-
rader, der ikke er inddraget i denne undersggelse samt at saette og vurdere ek-
sisterende information sammen pa en ny made for at udarbejde, beskrive og

konsolidere metoden.

En efterfglgende kunne veaere, at udarbejde den detaljerede metode til, hvordan
en udpegning skal forega, hvilket kan forga sidelebende med de opgaver der
omtales nedenfor. PM koncept i justeret og udbygget udgave som grundlag for

konceptuelle modeller og arealafgraensninger vil vaere en farbar vej.
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Behov for nye informationer

Falgende behov er indentificeret: En vurdering af poly morfologiske omrader
med tilsvarende forhold som pa Stevns og Hedeland omraderne pa Sjeelland,
Lolland, Falster og Mgn, og derefter opstille konceptuelle modeller for omrader
indenfor de allerede opstillede PM omrader til anvendelse pa alle leromrader.
Opgaven skal konsoliderede og generalisere de allerede indhentede resultater i

naervaerende projekt.

Udarbejdelse PM inddeling for resten af leromraderne i Danmark samt justering
af konceptet bgr foretages, hvis det er nadvendigt, samt opstilling af konceptu-
elle modeller for nye omrader. Bearbejdelse af resten af opmalte feltlokaliteter
og relevante boringer i forhold til makroporer og redoxgraensens beliggenhed
samt, hvis ngdvendigt at udfere feltobservationer. Fokus pa nye boringer i om-
rader med gentagelse af redoxzoner. Modellering af relevante konceptuelle
modeller. Denne opgave er den vigtigste for at komme frem til et landsdaekken-

de koncept og for at kunne etablere en fglsomhedsklassifikation.

Vurdering af leromrader, hvor de geologiske forhold peger pa, at der ikke er
grundvandsmagasiner under moraeneler/smeltevandsler, hvorfor de kan udla-

des fra videre overvejelser.

Screening af pesticider over greensevaerdien pa Sjeelland i andre PM omrader
fra tidligere og nu. Screening af pesticider over greenseveerdi resten af landets
leromrader fra tidligere og nu. Screeningen vil veere med som grundlag for, hvor

der skal rettes fokus hen mht. faglsomhed overfor pesticider.

Etablering af en falsomhedsklassifikation baseret pa: makroporer, oxidations-
forhold, lertykkelse, lerudbredelse og pesticidfund samt PM-koncept. Alle gamle
og nye data vil indga. Klassifikationen skal pege pa udpegning af pesticidfgl-
somme leromrader og skal derfor baseres pa landsdaekkende leromrade data

(Indsamlet ovenfor).
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1. Indledning

Der er udfert et projekt for Naturstyrelsen, for at vurdere om eksisterende data kan
anvendes til udpege leromrader, som er sprgjtefglsomme for pesticider. Rapporten
giver derfor en samlet beskrivelse og vurdering af de eksisterende geologiske, geofysi-
ske, geokemiske data samt pesticiddata fra tre udvalgte sjzellandske omrader, som har
betydning for udpegning af sprejtefelsomme leromrader (SFO) m.h.t. til udvaskning af
pesticider til grundvandet indenfor lerjordsarealer. Rapporten giver desuden en vurde-
ring af, om det pa det foreliggende grundlag er muligt, at identificere arealer som er
mere fglsomme end VAP- markerne. Et samlet koncept for pesticidzonering blev ikke
udviklet i forbindelse med de tidligere lerprojekter i KUPA regi, men nezerveerende pro-
jekt er saledes en vurdering og status, der baseres pa data fra de tidligere KUPA-
projekter, data indsamlet de senere ar, bl.a. ved Grundvandskortleegningen og nye

forskningsresultater.

Projektet er udfgrt af GEUS med bidrag fra Institut for Agrogkologi - Jordfysik og Hy-
dropedologi, Arhus Universitet, og det er udfert i perioden fra 9. september 2013 til 15.
december 2013.

Rapporten fremlaegger en raekke data og resultater, som er samlet under de to hoved-
aktiviteter: Geofysik og makroporelokaliteter. Herudover er resultaterne integreret og
sammenstillet, og det er beskrevet, hvordan de eksisterende data kan teenkes anvendt.
Der er ogsa gjort rede for begraensninger i de eksisterende indsamlede data, og desu-

den peget pa, hvad der eventuelt bgr foretages yderligere.
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2. Baggrund

2.1 Indledning

Baggrunden for naerveerende analyse er de resultater, som er opnaet indenfor to pro-
jekter angaende ” Koncept for Udpegning af Pesticidfalsomme Arealer, KUPA”, fra det
Strategiske Miljgforskningsprogram, fra Grundvandskortlaegningen, Varslingssystemet

for pesticider, VAP samt fra Grundvandsovervagningen, GRUMO.

Senest har Regeringen i en ny Sprgjtemiddelstrategi 2013-2015 bl.a. fokuseret pa be-
hovet for en styrket indsats for at beskytte grundvandet (Regeringen, 2013) og Natur-
og Landbrugskommissionen (2013) har peget pa fglgende handlinger: "Miljgministeriet
bgr udarbejde en konkret plan for identificering af pesticidfalsomme omrader som

grundlag for kommunernes arbejde med indsatsplaner for pesticider”

| forbindelse med gennemfgrelsen af Vandmiljgplan Il og Drikkevandsudvalgets be-
teenkning fra 1997 fik de daveerende amter til opgave at udpege de omrader, som var
seerligt falsomme for bestemte typer af forurening samt at prioritere den indsats, der
skulle gennemfgres i disse omrader for at beskytte vandressourcen. Udpegningen m.v.
skulle ske pa baggrund af en detailkortlzegning, som amterne skulle gennemfgre. Dis-

se forpligtelser blev efter Kommunalreformen palagt Miljgcentrene.

| Drikkevandsudvalgets betaenkning blev det vurderet, at der ikke forela et tilstraskkeligt
videngrundlag til at gennemfgre en sadan kortlaegning af felsomheden overfor udvask-
ning af pesticider, og at arbejdet med at udarbejde en vejledning om kortleegningen

baseret pa faglige, geologiske kriterier skulle gives hgj prioritet.

KUPA 2000- 2004

Pa denne baggrund fik Miljg- og Energiministeriet i forste omgang Finansudvalgets
tilslutning til at disponere midler til at etablere det ngdvendige videngrundlag vedraren-
de risikoen for udvaskning af pesticider pa sandede jorde og muligheden for at zonere
pa dette grundlag. Der blev ogsa givet midler til at afklare, om det metodisk vil veere

muligt at etablere et analogt kortlzegningsrelevant videngrundlag for lerjorde.

Det var saledes opgaven for det samlede KUPA projekt (Koncept for Udpegning af

Pesticidfglsomme Arealer) at afklare, om det var muligt at identificere og zonere dan-
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ske sand- og lerjorde, som var seerligt felsomme overfor udvaskning af pesticider. Pro-
jektopgaven var derfor en afklaringsproces, hvor mange af de kriterier, der teenkeligt
ville kunne laegges til grund for en fglsomhedszonering, blev afprevet. Herunder viste
nogle kriterier og afpravninger sig at veere farbare og andre ikke. Sandomraderne blev
rapporteret i GEUS & DJF (2004a), og der blev peget pa et koncept for mulighederne
for udpegning af fgalsomme sandomrader, som nu forsgges gjort operativt gennem et
SFO-projekt i slutningen af 2013 og starten af 2014.

Mulighederne for lerjorde blev rapporteret i GEUS & DJF (2004b), og der blev beskre-
vet afprevning en raeekke metoder til fremskaffelse af data, som er relevante for vurde-
ringen af lerjordes felsomhed overfor udvaskning af pesticid gennem den umeettede
zone til grundvandet. Resultaterne demonstrerede, at der kunne skaffes data, som var
egnede til at indgd i en analyse af omseetning, tilbageholdelse og transport af pesticider
i tilknytning til de to domaener (matrix og makroporer), der karakteriserer lerjorde. Det
viste sig desuden, at nogle datatyper, der var indsamlet pa et begraenset areal, med
kendte og afprgvede metoder, antagelig kunne udbredes til at repreesentere starre

geografiske omrader.

Resultaterne viste imidlertid ogsa, at det kunne veere vaesentlig at fremskaffe sammen-
hgrende veerdier for de to domaener, makroporer og matrix, for at kunne vurdere lerjor-
dens samlede fglsomhed, idet der normalt er betydelige forskelle pa de to domaeners
egenskaber vedrgrende transport, omsastning og tilbageholdelse af pesticider, og der-
med i risikoen for belastning af det dybereliggende grundvand. For de undersagte geo-
logiske lerjorde havde den geografiske placering vist sig af betydning for ikke blot ud-
viklingen i makroporer, men ogsa for de pedologiske, mineralogiske og geokemiske

forhold i lerlaget.

Samlet blev det vurderet, at det var muligt at tilvejebringe det ngdvendige grundlag for
at udvikle et zoneringskoncept for seerligt pesticidfelsomme lerjorde, men det blev pa-
peget, at arbejdet ikke var afsluttet, og der var behov for at arbejde videre med proble-

matikkerne omkring danske lerjorde.

KUPA 2004-2008
Pa grundlag af resultaterne fra det farste KUPA-projekt blev det gennem Miljgministe-
riet bevilliget midler til at "videreudvikle projektet med etablering af det faglige grundlag

for at udpege omrader, der er saerligt falsomme overfor pesticidudvaskning for lerjorde”
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(Pesticidplan 2004-2009, Folketingets Miljg- og Planleegningsudvalg, 13. oktober
2003).

Om pesticidfglsomme omrader hed det i Pesticidplanen: "En yderligere sikring af
grundvandet kan opnas ved at udpege omrader, hvor der er stgrst risiko for forurening,
saledes at der kan indgas dyrkningsaftaler med landmeend for at minimere risikoen for
forurening af grundvandet. Sigtet vil dermed vaere at beskytte grundvandet i de mest

felsomme omrader”.

Opgaven med at etablere et videngrundlag for lerjorde blev givet til De Nationale Geo-
logiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS, tidl. Danmarks og Grgnlands
Geologiske Undersggelse) og Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet (DJF, Aarhus

Universitet, tidl. Danmarks JordbrugsForskning) i faellesskab.

Projektet blev neesten udelukkende gennemfagrt med baggrund og udgangspunkt i ek-
sisterende data og blev kun i begreenset omfang suppleret med nyindsamlede data.
Herudover udnyttedes resultater fra andre projekter, som arbejdede indenfor samme

problemkreds. Hovedresultaterne refereres kortfattet i afsnit 2.2.

National grundvandskortleegning

Kortlaegning af grundvandet i Omrader med Seerlige Drikkevandsinteresser (OSD) og
vandveerkernes indvindingsoplande (Den Nationale Grundvandskortleegning) blev ved-
taget i 1998 og iveerksat 1999 med henblik pa fremtidig beskyttelse af drikkevandsres-
sourcen i Danmark (Thomsen et al., 2004). Kortlaegningen skulle udggre det geologi-
ske grundlag for de overordnede statslige og lokale kommunale indsatsplanleegninger.
Kortlaegningen blev indtil 2006 varetaget af amterne. Fra 2007 overgik opgaven til By-
og Landskabsstyrelsens miljgcentre, som i januar 2011 blev en del af Naturstyrelsens
enheder. Miljgcentrene er senere indgaet i Naturstyrelsens centrale organisation. Na-
turstyrelsen administrerer kortlaegningsopgaven, og vaesentlige dele af kortlaegningen
udfgres af konsulenter, mens GEUS som Fagdatacenter for Grundvand har bistaet
med faglige ekspertise, udarbejdelse af standarder og radgivning. Kortlaegningen skal

ifelge loven veere faerdiggjort i 2015.
Udpegning af nitratfelsomme indvindingsomrader og indsatsomrader mht. nitrat er en

vigtig del af kortleegningens resultater (Hansen et al., 2008), ligesom det tilsvarende

ogsa er det for pesticider (Naturstyrelsen, 2013).
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En stor del af grundvandskortleegningen er udfgrt som geofysisk kortleegning, som er et
hjeelpemiddel til at sammenkaede grundvandsmagasiner og beskyttende lerlag bl.a.
ved etablering af 3D modeller (GEUS, 2011).

VAP

Varslingssystemet for udvaskning af pesticider (til grundvandet)(VAP) blev pabegyndt i
1998. Formalet var at kunne give et tidligt varsel om risiko for pavirkning af grundvan-
det ved regelret anvendelse af godkendte pesticider under realistiske danske forhold
og hermed risikoen for, at de blev udvasket til grundvandet i uacceptable maengder.
Hvis et pesticid og/eller dets nedbrydningsprodukter kan pavises i dreen eller boringer,
kan dette danne grundlag for, at Miljgstyrelsen kan igangseaette en revurdering af det
pageeldende stof. Programmet omfattede i 2001 oprindelig seks marker (Lindhardt et
al.,2001), men i 2003 blev antallet reduceret til fem. Der er i dag to sandlokaliteter og
tre lerlokaliteter i programmet, hvor der lgbende undersgges om pesticider efter sproijt-
ning pa markerne kan registreres i draen, boringer eller horisontale boringer/filtre i 3,5

m’s dybde. Undersggelserne rapporteres arligt (Brisch et al., 2013).

GRUMO

Grundvandsovervagningen (GRUMO) blev pabegyndt som falge af Vandmiljgplanen i
1987. Der blev oprindeligt etableret 73 omrader, hvor grundvandet skulle overvages
kvalitativt og kvantitativt, og omraderne er senere suppleret op med korte indtag i bl.a.
redoxboringer. De kemiske parametre, som der skulle analyseres, for herunder relativt
fa pesticider, blev fastsat (Nygaard et al.,1991). Programmet er til stadighed blevet
revideret og tilpasset skiftende behov, og der er ogsa indpasset data fra vandveerker-
nes boringskontroldata. Den seneste rapport om grundvandets tilstand fra 2013 (Thor-
ling et al., 2013) giver tilstanden og udviklingen i perioden1987-2012, hvor ogsa de fem
Landovervagningsoplande (LOOP) er inddraget samt data fra bl.a. OSD-omraderne. |
rapporten er der et uddybende tema i kapitlet om pesticider, og der er analyseres nu

for 31 pesticider og nedbrydningsprodukter.
GRUMO er en del af det nationale overvagningsprogram af vand og natur: NOVANA,

som varetages af Naturstyrelsen. Naturstyrelsen indsamler data, der indsendes til
GEUS.
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SMP96

Det Strategiske Miljgforskningsprogram (SMP) fra 1996-2000 omfattede et delprogram:
"Pesticider og Grundvand”, hvor der blev taget fat pa en raekke problemer angaende
pesticider i den umeettede zone og grundvandet, som omfattede makroporestremning
af pesticider i jordlagene over grundvandspejlet, pesticiders opfersel i grundvandsma-
gasinerne og stor-skala modellering af pesticidtransport (SMP, 2000). Studierne dan-

nede basis for de videre studier i KUPA-projekterne.

2.2 KUPA 2009- Resultater og konklusioner

Projektet fra 2004 til 2008 skulle udnytte resultater fra det forste KUPA-projekt, og det
viste sig, at opgaven mest hensigtsmaessigt skulle deles op i to angrebsvinkler, som
bl.a. var betinget af de datatyper og datadaekninger, som fandtes om de danske leraf-
lejringer: 1. Forudsigelser om falsomhed for udvaskningen til under bunden af rodzo-
nen (2 m’s dybde), og 2. Felsomhed for udvaskning og transport fra bunden af rodzo-

nen (under 2 m’s dybde) til det gverste grundvandsmagasin.

Fra terraen til bunden af rodzonen

Ved den fgrste angrebsvinkel blev det vurderet for hver lerjordstype, om det var muligt
at beregne lerjordes fglsomhed overfor udvaskning af pesticider til bunden af rodzo-
nen. Det blev ogsa undersggt, om arealerne med de forskellige jordtyper vil kunne un-
derinddeles efter mere detaljeret falsomhed pa grundlag af de parametre, som karakte-
riserer jordtyperne. Der blev som eksempel pa fremgangsmaden brugt en grov jord-

artsinddeling, og derfor er resultaterne ikke saerligt detaljerede.

Fremgangsmaden viste sig imidlertid, at kunne karakterisere lerjordes falsomhed over-
for udvaskning af pesticider ved modelsimulering. Det blev konkluderet, at det var mu-
ligt at inddele danske lerjorde i typer med forskelligt felsomhedsniveau overfor udvask-
ning af pesticider til bunden af rodzonen, da det viste sig, at det var muligt at simulere
en udvaskning fra jordoverfladen til bunden af rodzonen. | danske modelstudier anses
rodzonen almindeligvis for at veere til 1 m, men modelleringen blev foretaget efter in-

ternationale retningslinjer i et EU projekt (se nedenfor).

Der blev simuleret udvaskning for hver lerjordstype pa én gang for hele det areal jord-
typen deekkede, og for hvert enkelt af 5 pesticidmodelstoffer. Simuleringerne var base-

ret pa karakteristiske parametre og veerdier for jordtyperne. Herved var det muligt at
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sammenligne niveauet for jordtypernes generelle falsomhed. Det blev ogsa vist, at den
grove jordartsinddeling, som blev blevet benyttet, kunne underopdeles pa grundlag af
geografiske forskelle i jordparametre. Som eksempel blev den naermaettede hydrauli-
ske ledningsevne, som afspejler jordtypernes evne til at transportere vand og pesticider

i makroporer, brugt til underinddeling efter falsomhed.

Der blev simuleret samlet for de 5 modelstoffer lidt stgrre relativ udvaskning fra de
mest udpreegede lerjorde, der blev antaget at veere preeget af stramning i makroporer,

end fra lerholdige jorde med dominerende matrixstreamning.

Simuleringen blev udfgrt med modelveerktgjet MACRO. Det anvendte datasaet blev
etableret i sammenhaeng med EU projektet FOOTPRINT og bestod af jordsbundsdata
fra hele Europa, herunder suppleret med danske jordbundsdata. Det var saledes en
grov jordtypeinddeling, der blev benyttet, fordi der i FOOTPRINT var feerdige seet af
parametre til radighed for denne inddeling, som det ikke var muligt selv at fremskaffe

inden for projektets ramme.

FOOTPRINT konceptet bestar af et modelbaseret vaerktgj, der kan anvendes i forbin-
delse med en vurdering af pesticidudvaskningen pa en reekke jordbundstyper med for-
skelligt klima og forskellige landbrugspraksis. FOOTPRINT har opstillet en raekke mo-

delparametre for disse jordtyper herunder ogsa danske jordtyper.

GEUS & DJF (2009) konkluderede saledes, at FOOTPRINT-konceptet var anvendeligt
ogsa for danske jordbundstyper, men pa grund af en relativ grov inddeling af jordtyper-
ne var detaljeringsgraden ikke hgj nok. Ved fremover at bruge fremgangsmaden pa
mere detaljerede data blev det forventet, at felsomheden kan nuanceres i mindre area-

ler med forskellige falsomheder.

Det viste sig, at en FOOTPRINT jordbundstype (J64) udgjorde ca. 27 % af det danske
areal og stod for en vaesentlig del af den simulerede udvaskning. J64 svarer overve-
jende til den geologiske jordart moreeneler, der i alt deekker ca. 40 % af Danmarks are-
al (Figur 1).
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Arealmassig fordeling af danske jordartstyper

Prakvartaert Fyld m.m.

Aldre havaflejringer

Extramarginale
aflejringer

Strandvolde
Morzaneler

Flyvesand

Smeltevandssand
og -grus

Moraenesand og -

grus Smeltevandsler

Marsk

Ferskvands

Marint sand og ler
dannelser

Figur 1. Diagram som viser fordelingen af jordarter i 1 meters dybde. Moraeneler udgar
ca. 40 %, smeltevandsler ca. 1-2 % og smeltevandssand og grus ca. 28 %. (Efter
GEUS & DJF, 2009).

FOOTPRINT jordtyper
. =
. s
-

[} Grum o boring

Figur 2. Kort som viser fordelingen af FOOTPRINT-jordtyperne J58, J59 og J64 inden-
for jordbunden, som svarer til moreeneler (Fra GEUS & DJF, 2009).
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Jordbundstypen J64/moreeneler er indenfor de gverste 2 m ofte udvasket, oxideret og
gennemsat af makroporer i form af ormegange, rodgange, sandlinser og spraekker. Det
skal dog bemeerkes, at FOOTPRINT jordbundstyperne ikke er identiske med de dan-
ske JB-klasser, idet de er baseret pa en anden teksturopdeling og er mere kvalitative

end den inddeling, der anvendes i dansk jordbrugssammenhaeng. Modelleringen base-

Jordartsklasser
Flyvesand
[0 Ferskvandsdannelser
B Marsk
Marint sand og ler
B strandvolde
I Morsenesand og grus
B Morseneler
Smeltevandssand og -grus
. Smeltevandsler
Extramarginale aflejringer
Zldre havaflejringer
Praskvarteer
Swer
#8888 Fyld, havne, deem ninger, digerm .m .

Figur 3. Kort som viser fordelingen af jordarter i 1 m’s dybde. Brun viser moraeneler,
olivengul viser smeltevandsler, og red og orange er smeltevandssand og grus (Efter
Hermansen, Pedersen & Bjerregaard, 1999).
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ret pa FOOTPRINT kan betragtes som en fgrste tilnaermelse til udvaskningen fra bun-
den af rodzonen, men med en del usikkerhedsforhold, som formodentlig kunne forbed-
res med anvendelse af danske data.

En overordet sammenligning kan foretages mellem jordbundskortet med de tre FOOT-
PRINT-lerjordbunde J58, J59 og J64, som udger i alt ca. 36 % af arealet (Figur 2), og
det geologiske kort, som viser jordarter i 1 m’s dybde (Figur 3). Selv om kortene ikke
"GIS-meessigt” er lagt over hinanden, er det abenlyst, at de tre jordbunde og overfla-
denezer moraeneler (brun signatur) stort set deekker de samme arealer. Dette betyder
sandsynligvis, at datamaterialets detaljeringsgrad ikke er for darlig, selv om det kan
forbedres, hvorfor udvaskningssimuleringerne kan opfattes som rimelige for de ca. 36

% af landets areal.

Den simulerede udvaskning, som blev bestemt til bunden af rodzonen, udger kildestyr-

ken for den videre perkolation nedad mod grundvandsmagasinet.

Fra bunden af rodzonen til grundvandsmagasinet

Ved den anden angrebsvinkel blev det forsggt at vurdere faglsomheden overfor udvask-
ning i dybdeintervallet fra bunden af rodzonen til det gverste grundvandsmagasin ved
at sammenstille eksisterende og nye kort med en raekke relevante temaer. Det lykke-
des ikke at fgre en forklaring af projektets enkle fordeling af moniterede pesticider til
ende ved hjeelp at korttemaerne. De fleste kort blev etableret i regional skala, og var
derfor muligvis ikke detaljerede nok til fuldt ud at afspejle udvaskningsfglsomheden.
Det var séledes pa det pageeldende tidspunkt ikke muligt at neerme sig og pege pa et

koncept.

Alle kendte parametre var blevet kortlagt og forsegt kombineret bl.a. ved GIS-
analyser. Et vaesentligt punkt var ogsa mangelen pa en raekke centrale data som f.eks.
hydrauliske data fra moreeneler ned til 10 m’s dybde, men isaer ogsa fra dybereliggen-

de moreaenelerslag.

En simpel undersggelse af grundvandsovervagningsdata tydede pa, at perkolationen
af pesticid til grundvandsmagasinerne var lidt hgjere i lerjordsomra-
der/moraenelersarealer samt kalkarealer (over grundvandsmagasinerne) end i sand-
jordsomrader, og at variabiliteten var stgrst pa lerjordsarealer. Den gennemsnitlige

funddybde var omkring 20 m under terraen.
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Denne forskel i forhold til de simulerede resultater for de enkelte modelstoffer blev til-
skrevet for landbrugsbelastningens vedkommende bl.a., at der er benyttet samme kli-
ma i alle simuleringer. Derfor blev der ikke taget hgjde for den fortynding i nedbarsrige

sandjordsomrader, som indgar naturligt i overvagningsdataene.

Konklusioner
Analyserne og vurderingerne af henholdsvis udvaskningen til bunden af rodzonen og

folsomheden under rodzonen konkluderede bl.a.:

Projektet sandsynliggjorde, at det vil vaere muligt at karakterisere lerjordes falsomhed
overfor pesticidudvaskning til bunden af rodzonen. Det var derimod ikke lykkedes at
estimere fglsomheden overfor videre udvaskning fra bunden af rodzonen til de gverste
grundvandsmagasiner. Dermed var det ikke lykkedes at udvikle en faerdig fremgangs-
made til udpegning af seerligt pesticifalsomme lerjorde fra terraen til grundvandsmaga-
sin. Dette betad, at projektet ikke endte op med at pege pa et feerdigt koncept for ud-

pegning af seerligt pesticidfalsomme arealer.
Det var derimod sandsynliggjort at:

- at danske lerjorde til bunden af rodzonen kan inddeles i typer med forskelligt
felsomhedsniveau overfor udvaskning af pesticider til bunden af rodzonen.

- at den mest fglsomme lerjordstype kan underinddeles pa grundlag af egenska-
ber som karakteriserer den.

- at fglsomheden er forskellig for forskellige pesticider, men at de relative fol-
somheder falger samme menster jordtype for jordtype.

- at felsomheden er stofspecifik, men at den samlede grad af simuleret udvask-
ning er stagrst pa den mest udbredte lerjordstype.

- at der blandt de undersggte lerjorde og lerede sandjorde simuleres hgjest ud-
vaskning til bunden af rodzonen ved hgj naermeettet hydraulisk ledningsevne,
lidt lavere udvaskning ved lav naermaettet hydraulisk ledningsevne og mindst
ved middel neermaettet hydraulisk ledningsevne.

- at resultaterne for udvaskning til bunden af rodzonen for lerjorde er i overens-
stemmelse med Varslingssystemet for Pesticider (simulerede og malte veerdi-

er), men der foreligger ikke en egentligt verifikation.

De ca. 36/40 % af Danmarks areal, som er daekket af lerjord/moraeneler, der sandsyn-
ligvis er fglsomt for pesticidudvaskning til bunden af rodzonen, er et veesentligt areal.

Udvaskning fra bunden af rodzonen er en potentiel risiko for videre transport til og foru-
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rening af grundvandsmagasinet, og derfor er det vigtigt at kunne begraense arealet ved
hjeelp af geologiske situationer ned til grundvandet, som ikke anses for at veere fal-

somme for pesticidudvaskning.
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3. Opgavens mal og indhold

Det er malet, at indenfor den korte projektperiode at prgve at vurdere, hvordan de ind-
samlede eksisterende data og nye forskningsresultater fra forskellige opgaver, herun-
der Grundvandskortleegningen, kan anvendes malrettet i forhold til vurderingen af
sprajtefglsomheden for de ca. 36 % af Danmarks areal, som er fglsomme for pesticid-

udvaskning i aflejringer af moraeneler fra rodzonen ned til grundvandsmagasinerne.

Der har veeret to hovedaktiviteter indenfor projektet:

1)) Vurderinger af de eksisterende geofysiske kortlaegninger udfgrt i forbindelse
med Grundvandskortlaegningen samt vurdering af de geofysiske data pa et
udvalgt omrade pa Sjeelland.

V) Vurderinger af de eksisterende kortlaegninger og undersggelser udfart pa
moraenelersaflejringer med fokus pa de senere ars aktiviteter indenfor to

omrader pa Sjeelland.

De tre omrader er udvalgt pa grundlag af konceptet angaende et sammensat geologisk
kort (Polymorfologisk PM-kort)(Klint et al., 2013). Kortet er inddelt i arealer pa grundlag
af de gverste kvarteere aflejringer og terreenformer og de underliggende terraenfor-
mer/grundvandsmagasiner (kvartaere eller preekvarteere). Desuden giver kortkonceptet
vurdering af spraekkeintensiteter i det gverste moraeneler, og moraenelers tykkelse ind-

gar ogsa. Kortet er p.t. fremstillet for Sjeelland, Lolland, Falster og Mgn m.m..
Ved udveelgelsen er ogsa taget hensyn til, om der var sammenfald mellem geofysiske
data og geologiske feltdata. De sammenstillede data vil blive sammenholdt med VAP

leromraderne. Endelig vil der blive peget pa hvad der yderligere begr undersgges.

Undersgagelserne kan kortfattet karakteriseres som nedenfor.

3.1 Grundvandskortleegning-geofysisk kortlaagning

Geofysisk kortlaegning — geologisk tolkning
Der er to delopgaver:
1. Vurdering af de indsamlede geofysiske data indenfor Grundvandskortlaegnin-

gen i forhold til anvendelse i kortlaegning af pesticidfelsomme omrader.
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2. Undersggelse af delomrade Dalmose-Fuglebjerg pa Sydvestsjeelland, hvor geo-
fysiske data skal sammenlignes med geologiske data bl.a. fra de to feltlokalite-
ter Flakkebjerg og Faardrup (VAP-lokalitet).

3.2 Makroporer: Bioporer, spraekker og sandlinser

Geologi og makroporer
Der skal undersgges to delomrader pa Sjaelland for relationer mellem leregenskaber,

strukturer/makroporer, redoxforhold og pesticider i grundvandsmagasinerne.

1. Omrade: Stevns halvg

Feltlokaliteter: Hgjslev
Gjorslev

Sigerslev

2. Omrade: Hedeland

Feltlokaliteter: Kamstrup
Kallerup
Tune
Sleeggerup (Tidligere VAP-lokalitet)
Vadsby
Haje Tastrup

3.3 Relationer til VAP lermarkerne

Vap-markerne:

Silstrup

Estrup

Fardrup
Der foretages en sammenligning af de undersggte omrader i forhold til VAP-
lermarkerne for at vurdere, om omraderne er mere fglsomme end VAP-lermarkerne. |
dette projekt er der tale om en sammenligning af de geologiske og geokemiske forhold

ud fra de eksisterende data, bl.a. fordi pesticiddata fra VAP-lermarkerne overvejende
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er fra rodzonen og lige herunder d.v.s. fra terraen og ned til de horisontale boringer i 3,5

m’s dybde. Der foretages ikke modellering.

3.4 Muligheder for udpegning af pesticidfelsomme omrader

Pa grundlag af alle data, som er sammenstillet og sammenholdt, er der konklusivt pe-
get pa om, det er muligt at udpege pesticidfalsomme omrader for leromrader. Det er
dels blive belyst, om det eventuelt kan ske med anvendelse af eksisterende data og
dels, hvis dette ikke anses for muligt, hvad der yderligere skal undersgges og indsam-

les.
Indledningsvis er der en kortfattet gennemgang af leraflejringernes karakterer (afsnit 4),

pesticidernes egenskaber (afsnit 5) og forekomst af pesticider indenfor de tre omrader
(afsnit 6).
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4. Aflejringernes karakterer — jordbund og geologi

Overfladenzere leraflejringer i Danmark bestar helt overvejende af to typer: Moraeneler
og smeltevandsler, begge istidsaflejringer, selvom ogsa senglaciale marine leraflejrin-
ger kan traeffes, iseer i Nordjylland. Moreeneler udger ca. 40 % af de overfladeneere lag,
d.v.s. lag lige under terraen (1 m), mens smeltevandsler udger ca. 1-2 %. | dybden an-
drer disse andele sig, hvor aflejringerne ma efterforskes med boringer og geofysik.
Gennem KUPA projekterne er udtrykket “lerjorde” anvendt om de danske lerholdige
aflejringer. | denne rapport vil udtrykkene: morzeneler. smeltevandsler og leraflejringer

blive anvendt.

4.1 Jordbund

Fra terreen og ned gennem de gverst 1-2 m praeger jordbundsudviklingen, som starte-
de ved sidste istids slutning i bade moraeneler og smeltevandsler. Z£ndringer af de kli-
matiske forhold ved regnnedbgr forarsagede nedsivning af vand, som oplgste kalk og
sammen med pavirkning af hgjere temperatur begyndte omdannelse af mineraler og
bjergarter. Aktiviteter af dyr og planter aendrede ogsa de oprindelige jordarters struktu-
rer og indhold af organisk stof. Jordarterne sendrede saledes karakterer, selv om op-
rindelsesmaterialet stadig kunne erkendes, og jordbunde i moraeneler har stadigt et
hgit lerindhold. Der anvendes seerlige klassifikationer og inddelinger for jordebunde (se
f.eks. GEUS & DJF, 2004b, 2009).

4.2 Geologiske leraflejringer

4.2.1 Moraneler

Moraeneler er en heterogen, darligt sorteret jordart, der bestar af fraktionerne ler, silt,
sand, grus og sten samt stedvis blokke (Figur 4). Der skal veere mindst 12-14 % i ler-
fraktionen for at der tale om moraeneler, mens et mindre lerindhold klassificerer jordar-
ten som moraenesand. Lerindholdet er veesentligt mindre end i de fleste andre danske
lerarter. Moreenelers finkornede grundmasse kaldes for matrix, mens det grovere mate-
riale opfattes som klaster (grus og sten) i matrix.

Morzeneler kan karakteriseres efter Larsen et al. (1988), samt indbefatter beskrivelse af

jordarternes kornstgrrelsesvariation, tekstur, sedimentaere strukturer, mineralogi, farve
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og kalkindhold. P4 feltlokaliteter kan ogsa males og beskrives deformationer, skurestri-
ber, fabric m.m., der kombineret med geotekniske undersggelser og geomorfologisk

analyse kan bruges til at tolke aflejringsmiljget og dannelseshistorien.

Figur 4. Moreaeneler fra klinten pa Ris@. Forekomsten af sten og grus i en mere finkornet
matrix er tydelig.(Foto: P: Gravesen).

Moreenelers dannelse og aldersforhold

Moreeneler er dannet af eller i forbindelse med gletscheris. Der findes mange forskelli-
ge gletschermiljger, hvorunder moreeneler kan aflejres. Det er derfor ofte ngdvendigt
at lave en detaljeret analyse af moraeneleret og klassificere det.

For yderligere at opdele i specielle aflejringsmiljger og processer relateret til bestemte
isfremstad benyttes den engelske procesrelaterede term “till” i stedet for moraeneler.
Till er sedimenter direkte afsat fra en gletscher (iskontaktsediment), enten som en ba-

sal till under gletscheren som deformation till, lodgement-till eller “subglacial melt-out-

till” (bundmoraene) eller oven pa isen (supraglacialt) ved udsmeltning og nedglidning fra

selve isen som meltout eller flow-till (flydemorzene).

36 GEUS



Generelt skelnes der i forbindelse med analyse af spraekker ikke imellem de forskellige
typer basale tills, men deres interne deformationsmekanisme er afggrende for dannel-
se af spraekker, og der skelnes derfor imellem deformationsmekanismerne i to typer
basale tills: A-type der er deformeret blgdt ("Ductile”), og B-type der er deformeret
spradt ("Brittle”). | den fglgende tekst anvendes tiil-termen, nar dannelsesforholdene

beskrives for moraenelersaflejringerne.

De fleste moraenelerttill-aflejringer pa Sjeelland kan henfgres til bestemte gletscher-
fremstad i den sidste istid (Weichsel-istiden), der sluttede for ca. 17.000 ar siden.
Danmark blev i den periode overskredet af gletschere fra flere retninger. Det Gammel-
baltiske isfremstad fra S@ var henover Sjeelland for ca. 55000 til 50000 ar siden, men
derefter var der overvejende isfrit de naeste ca. 28000 ar. Det er specielt de sidste tre
fremstad fra henholdsvis N& (Hovedfremstadet ca. 27.000-19.000 ar siden inkl. gen-
fremstad) og S@ (to Ungbaltiske fremstad mellem ca. 19.000-17.000 ar siden), som
preeger de fleste omrader i dag (Houmark-Nielsen, 1987). Den sidste gletscheris pa
Sjeelland regnes for at vaere smeltet omkring graensen til Senglacial for ca.16000 ar
siden, selv om der i mange ar la rester tilbage i form af "dgdis”, som endelig forsvandt

pa graensen til Postglacial for 11700 ar siden.

Pa Bakkegerne i Jylland er de gverste moraenelerslag overvejende fra Saale istidens sidste
fremstad, Warthe for ca. 140000 ar siden.

Matrix og mikroporer
Porer i moraeneler bestar dels af mikroskopiske porer i matrix (mikroporer) og makro-

porer, som almindeligvis skaerer gennem matrix (se nedenfor). Transport of vand og
stoffer i mikroporer i matrix i den umaettede zone foregar relativt langsomt, mens trans-

port i makroporer kan ske meget hurtigt, f.eks. under voldsomme regnskyl.

Makroporer

Makroporer bestar af tre typer: Bioporer, spreekker og sandlinser. Ligesom med mikro-
porer er der tale om strukturer med en tre—dimensional udbredelse (se figur 5), hvilket

har stor betydning ved vurdering af moraenelers beskyttende egenskaber.

Bioporer
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Bioporer bestar af porer skabt af planter og dyr og findes isaer inden for de gverste 0 til
2 m under terraen, hvor de straekker sig fra terreen og ned gennem jordbunden og rod-
zonen. Kanaler udgravet af dyr er talrige, men det er iseer ormehuller fremstillet af
regnorme, som dominerer billedet, men stedvis kan gange gravet af muldvarpe ogsa
have betydning. Rodgange er "rgr’ dannet af planternes rgdder, der ligeledes kan
streekke sig et par meter ned under terraen. Bioporerne er oftest lodrette eller sublodret-

te.

Sprakker

Moreeneler er almindeligvis opspreekket eller gennemsat af andre typer makroporer,
som har stor betydning for transport af miljgfremmede stoffer til grundvandet. En for-
staelse for sammenhaengen imellem de processer, der skaber spraekkerne, samt typen
af moraeneler og landskabets opbygning er essentiel for en regional vurdering af
spraekkernes udbredelse og landskabets sarbarhed for nedsivning af pesticider il
grundvandet (Klint, 2001, 2004, 2009, Klint & Fredericia, 1995, Klint et al., 2001, Gra-
vesen et al., 2000). For at kunne vurdere om et givet omrade er opspraekket, er det

derfor vigtigt at vide hvordan og hvorfor, spraekker dannes i farste omgang.

Glacialtektoniske spraekker

Undersagelser har vist, at der optreeder forskellige glacialtektoniske spraekketyper i
basale tills (bundmoraener). De klassificeres som veerende af glacialtektonisk oprindel-
se, hvis de har en klar relation til stress forhold, der kan relateres til subglacial defor-
mation, herunder systematisk orientering i forhold til isbevaegelsesretninger (Figur 5).

Falgende tre typer er observeret under danske forhold:

Subhorisontale/horisontale shearspreekkerer ofte meget lange (>20 meter) med en
ondulerende overflade, hvorpa der ofte optraeder stribninger. Deres hydrauliske egen-
skaber er darligt belyst, men deres udbredelse er generel i naesten alle sakaldte bund-
moraener (basale tills). De kan have svage haldninger imod eller med isbevaegelses-
retningen pa 0-20°, og spraekkerne er ofte fyldt med silt eller fint sand. Derudover for-
binder de ofte vertikale spraekker. De findes generelt udbredt i hele till-enheden, men

har en tendens til gget frekvens ned imod bunden af till'en.(Figur 5 og 6).
Vertikale/subvertikale shearspraekker (haelder typisk 60-90°) der ofte udvikler konjuge-

rede (krydsende) spreekkesaet, hvoraf den ene saet er kraftigere udviklet end det andet

med en spids vinkel imellem de to skaerende spraekkesaet pa typisk 20°. Disse spraek-
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ker er primeert orienteret vinkelret pa isbevaegelses retningen og har normalt en planar
form, samt kan i visse tilfeelde veere svagt forsat (1-3 cm). De gennemsaetter i flere
tilfaelde moraeneler med en maegtighed pa over 8 meter, men de optraeder tilsynela-

dende i zoner med stor indbyrdes afstand (Figur 5 og 6).

Vertikale ekstensionsspraekker (80-90° haeldning) optraeder primaert parallelt med isbe-
veegelsesretningen. Denne spraekketype kan gennemseette en basal till og har en

overordnet betydning for transport af forskellige stoffer til grundvandet. (Figur 5 og 6).

Kontraktionspraekker

Kontraktionsspraekker dannes ved udtarring eller fryse-tg processer. De aftager med
dybden og er udbredt i alle opmalte lokaliteter over grundvandsspejlet. Der skelnes

imellem udtarringsspraekker og spreekker dannet ved fryse/ta processer:

Frostspraekker (fryse-t@) kendes fra bl.a. arktiske omrader i Norge og pa Island, men
hvor udtarringsspreekker oftest danner vertikale uregelmaessige polygoner af varieren-
de starrelse, kan fryse/tg processer resultere i, at moraeneleret spraekker op i zoner
med en typisk horisontal spraekkeafstand (spacing) pa under 0,5 cm. Disse zoner er
normalt vandmaettede om vinteren men umeettede om sommeren og vil, nar de er
meettede, kunne danne basis for et kraftigt lateralt stramning, specielt pa haeldende

overflader (Figur 6).
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Figur 5. Skematisk tre-dimensional figur, som viser de vigtigste spraekketyper i morae-
neler. A store glacialtektoniske spraekkesystemer i form af horisontale/subhorisontale
spreekker, vertikale/subvertikale spreekker (konjugerende) og vertikale ekspansion-
spraekker. Den gverste figur viser forholdene, nar lagene ikke er deformeret, mens den
nederste viser de deformerede forhold. B Kontraktionsspreekker: Frost og udtarrings-
spreekker danner vertikale polygoner. der typisk streekker sig ned til den reducerede
zone. | dybden aftager antallet af spreekker til omkring 10 m, hvor de fleste forsvinder.
Horisontalt kan spreekkerne have stor udbredelse.
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Lithological units Macropore zones

Unit 1

Unit 2

Unit 3

Unit 4

Lithology Macropores Fracture systems
Clayey till .| Burrows + e System 1: Conjugate fractures and faults
—— Clayey shear band  —~< Roots o System 2: Extension fractures
"] Sail _.~ Faults v System 3: Subhorizontal shear fractures/planes
Sandy till =f Fractures = . System 4: (1st and 2nd order low dipping
shear fractures)

Figur 6. Model for makroporeforholdene ved Flakkebjerg. Zone 1 er den kalkfri, oxiderede
moreeneler med mange bioporer (R@dder og regnormehuller m.m.) og udtagrringsspraekker,
Zone 2 er den oxiderede, kalkrige moreeneler med udtgrrings- og glacialtektoniske spraek-
ker. Zone 3 er den reducerede, kalkrige moreeneler med fa primeert glacialtektoniske
spraekker (Modificeret fra Klint & Gravesen, 1999).

Sandlinser

Sandlinser i moreeneler er stedvis meget udbredt, men der kan ogsa treeffes moraene-
lersenheder, som er stort set uden sandlinser. Sandlinser bidrager til de inhomogene
strukturelle forhold og kan medvirke til at forbinde vertikale og horisontale spraekkesy-
stemer ned gennem moraeneler til grundvandsmagasinerne. Der er i de senere ér ble-
vet fokuseret pa sandlinsernes geometri, starrelse og udbredelse i moreeneler (Kessler
et al., 2012), og et typestudie er udfgrt i Kallerup grusgrav i Hedelandomradet. Der er
udarbejdet en klassifikation for sandlinser med en horisontal udbredelse mellem 0,05 m
og 50,0 m og tykkelse mellem 0,01 m og 5,0 m. Den starste klasse (50m/5 m) har en
starrelse, der er en overgang til et egentligt sandlag, som kan vaere vandfgrende regi-
onalt. Sandlinser kan registreres og opmales i abne profiler samt i sjeeldne tilfaelde i

boreprover.
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Forsag med Cone Penetration Testing boringer (CPT-boringer) har vist, at dette kan
veere en metode til at registrere sandlinser (Nilsson & Petersen, 2004). Modellering af
sandlinser i moreeneler baseret pa feltmalinger har vist et saerligt teet net af mindre
sandlinser, som kan interagere med spraekkesystemer (Petersen, 2004, Kessler et al, i
trykken).

Morznelers tykkelsesforhold

Tykkelsen af moraenelerslagene er ikke automatisk et udtryk for god eller darlig beskyt-
telse af grundvandet, men undersggelser viser, at det er en vigtig faktor (Malaguerra et
al., 2012). Meget tyder pa, at alle morzenelersaflejringer med en tykkelse under 10 me-
ter ma anses for potentielt opspraekkede, men tykkere lag kan veere gennemsat af
spraekker, isaer hvis de overlejrer hgjpermeable jordarter.

| Haslev er truffet spraekker ned til 8-9 m’s dybde med indhold af tjeere (Klint & Jakob-
sen, 1997, Jakobsen & Klint, 1999).

Undersggelser af moraeneler overlejrende hgjpermeable smeltevandssletter i Hede-
landsomradet omkring Roskilde viser, at moreeneflader med samlet tykkelse under 10
meter er gennemsat af spreekker, hvorimod lag med tykkelse pa over 14 meter kun er
opspraekket ned til ca 6 meters dybde (se senere). Moreeneler pa lavpermeable jordar-
ter ma derimod forventes at yde en vaesentlig bedre beskyttelse af grundvandet. For-
holdene er imidlertid kun delvis belyst, da der kun eksisterer fa undersagelser af

spraekkefordelingen under 6 meters dybde.

Hydrauliske forhold i moraeneler

Grundvandspejlets beliggenhed under terreen i moreenelersaflejringer varierer med
arstiden, hvor den tykkeste umaettede zone almindeligvis vil veere om sommeren. Mo-
reeneler vil almindeligvis veere forholdsvis tgr i den umaettede zone, selv. om matrix
godt kan have et relativt hgjt vandindhold. Nar der begynder at regne, og der sker infilt-
ration i den umaettede zone vil der forga en transport af vand i matrix og makroporer

ned mod grundvandsspejlet.

Transport i makroporerne afhaenger ikke af matrix’s vandmeetning, men kan forega
selv om matrix er tar eller kun delvis vandmaettet (Nimmo, 2012). Vandstrgmningen i
makroporerne er tilsyneladende kun begraenset af varighed og staerrelse af den inpuls,

der har sat den i gang, f.eks. en kraftig nedbgrshaendelse (Beven & Germann, 2013),
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og af det makroporenetveerk, som er til stede (Rosenbom et al., 2008). Under maettede

forhold sker der imidlertid ogsa makroporestremning (Nimmo, 2012).

Transport kan ske i bade lodrette og vandrette makroporer, men vil veere afhaengig af
lokale forhold og strukturer. Voldsomme regnskyl vil kunne bringe oplg@ste stoffer i van-
det hurtigt til grundvandet bl.a. fordi makroporetransport allerede kan starte fgr matrix
er vandmeettet. At makroporer er hydraulisk aktive kan bl.a. ses ved de udfeeldninger af
jern og mangatforbindelser, der ofte findes pa f.eks spraekkeplaner (Ruland et al.,
1991).

Undersagelser har vist, at der kan forga transport af vand og stof i makroporer i bade
den oxiderede og reducerede zone, og forbindelser mellem spreekker og sandlinser
kan have stor betydning (Sidle et al., 1998, Nilsson et al., 2001, Jgrgensen et al, 2002).
Sadanne transportforhold kendes ogsa fra lignende moraenelersaflejringer i USA og
Canada (Ruland et al., 1991, Rowe & Booker, 1990). Desuden sker der vandbevaegel-
se i matrix, dog med noget lavere hastighed end i makroporerne. Der er malt rater pa
op til 15 cm/ar vertikal transport i den reducerede zone ved Flakkebjerg (Harrar et al.,
2007). Lignende rater er bestemt i Canada (Robertson et al., 1991).

Terraenforhold vil have en indflydelse pa stremningsforholdene i grundvandet. Bakkede
omrader ma anses for at vaere mere sarbare end flade omrader, nar der er hgjt grund-
vandsspejl, da lateral stremning i de ofte staerkt opsprackkede zoner i 2-3 meters dyb-
de ma anses for udbredt, nar grundvandsstanden er hgj. Med stor lateral stremning vil
eventuelle vertikale spraekkezoner eller sandlinser kunne fungere som drzen for et star-

re omrade i kuperet terreen end i fladtliggende terraen.
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Figur 7. Dybdevariation af ( a) spreekkehydrauliske ledningsevne, (b) matrixporgsitet og (c)
bulk hydraulisk ledningsevne. Vaerdierne i (a) og (b) er beregnede veerdier mens (c) er malt
Bemeerk at dybdeskala for (c) er forskellig fra de to @vrige profiler (Fra Nilsson & Kilint,
2009).

Figur 7 viser en raekke vaerdier for moraenelers totale hydrauliske ledningsevne (bulk

hydraulisk ledningsevne) og hydraulisk ledningevne i spraekker plottet mod dybden,
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som viser, at den hydrauliske ledningevne i spreekker ligger flere starrelsesordener
over bulk hydraulisk ledningsevne (Nilsson & Klint, 2009). Dette betyder envidere, at

matrix hydraulisk ledningsevne har lavere veerdier end bulk hydraulisk ledningsevne.

Pa figur 8 og 9 ses maettet hydraulisk ledningsevne plottet mod dybden med eksempler
fra Flakkebjerg, Hajstrup og Gjorslev, som viser fald i hydraulisk ledningsevne gennem
den oxiderede zone mod redoxgraensen med 2-4 stgrrelsesordener, mens der ikke er
systematik under redoxgreensen i den reducerede zone (Nilsson & Klint, 2009)(se ogsa
Fredericia, 1990).

maettet hydraulisk ledningsevne (K, mis)
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Figur 8. Dybdevariation af meaettet hydraulisk ledningsevne for bl.a. Hagjstrup og Gjors-
lev lokaliteterne, Stevns omrédet. Vaerdierne er malt ved forskellige metoder (Fra Nils-
son & Klint, 2009).

GEUS 45
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Figur 9. Dybdevariation af maetter hydraulisk ledningsevne fra bl.a. Flakkebjerg, Dal-
mose-Fuglebjerg omrédet. Veerdierne er malt ved forskellige metoder (Fra Nilsson &
Kilint, 2009).

Geokemi og redoxforhold i moraneler

| moreeneler pa Sjaelland findes ofte tre overordnede geokemiske miljger. Den forste
zone fremstar iltet og kalkfri, den naeste zone er iltet og kalkholdig, samlet kaldes de
den oxiderede zone og den tredje zone, der findes umiddelbart under en markant
greense, redoxgraensen (redoxklinen), er kalkholdig og reduceret og kaldes den redu-
cerede zone. Pa f.eks. Stevns er den fgrste zone omkring 1 meter dyb, og den neeste
zone nar ned til 4 meter ved Gjorslev, 3,5 meter ved Hgjstrup og 6 m ved Sigerslev,
mens den i Hedeland kan veere op til 10 m tyk. Den underliggende reducerede zone

kan veere helt fravaerende eller op til 20 m tyk.

Ved sidste istids slutning var alt det aflejrede moraeneler kalkholdigt (mellem 25 og 50
% CaCO3), men med nedsivning af regnvandet begyndte en oplgsning af kalken, som
skabte den kalkfri zone (Figur 10). Dette medfarte ogsa en hgjere porgsitet i leret. Ved

Flakkebjerg er foretaget porgsitetsmalinger af moraeneleret, og figur 10 og figur 41 vi-
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ser en gndring fra mellem 10 og 20 % til mellem 30 og 40 % porgsitet. Regnormene

iseer har gode muligheder for gravning i det "hgjporgse” moraeneler.

Den oxiderede zone kan indenfor samme omrade varierede med mere end en meter,
saledes at redoxgreensen har et balgeformet forlgb. Andre markante relationer mellem
den oxiderede og reducerede zone kan iseer ses i Hedeland omradet, hvor ogsa gen-
tagelser af de oxiderede-reducerede forhold forekommer ned gennem profilerne, som

kan veere dannet pa grund af aflejringer fra forskellige isfremstad.

Variationer af redoxfladens beliggenhed og form afspejler bl.a. forskelle i det oprindeli-
ge indhold af reducerende stoffer og maengden af nedsivende vand med ilt og nitrat
efter istiden (11700 ar siden) pa det pagaeldende sted. Udbredelsen af redoxzoner pa

Sjeaelland ligner meget den, der kendes fra fynske lokaliteter.
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Figur 10. Geokemiske parametre med TOC, C/N, pHcacie, CaCOgs, Prosos (overst) og for-
skellige former af jern (nederst) bestemt pa bulkpraver fra Gjorslev. Udbredelsen af den
kalkfrie zone (1,5 meter) og redoxgreensen (4 meter) er markeret (fra Ernstsen, 2004)
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Den begyndende iltning af det oprindelige reducerede, gra moraeneler har bl.a. konse-
kvenser for fordelingen af forskellige former af jern, idet ilthingen bevirker at ferrojern
omdannes til forskellige former af ferrijern, hvilket giver moraeneleret i den oxiderede

zone en gulbrun farve (Figur 10).

lltningen med ilt er forgaet siden sidste istids slutning af iseer moraenelersaflejringer fra
det Ungbaltiske fremstad, der ligger averst de fleste steder. Da den sidste dedis smel-
tede og permafrosten forsvandt for 11.700 ar siden, blev landet udsat for vand og vejr,
hvorved iltningen af moraenelerslagene begyndte, og der dannedes en redoxgraense
mellem de oxiderede og de reducerede leraflejringer, som har siden bevaeget sig ned-
ad med rater pa mellem 0,3 og 0,9 mm pr. ar (oxiderede lags tykkelse /11700 ar)( Ro-
bertson et al., 1999). Det ma forventes, at denne beveegelse er sket gennem bade ler-

matrix (langsomt) og makroporer (hurtigere) (se figur 11).

Figur 11. Redoxforhold i moreeneler fra Gedser Odde (Foto : K.E.S. Klint). a. Profil hvor
redoxgraensen er skap, men varierende pa op til 1 m. b. Profil med markante makroporer,
hvor redoxgreensen kan falges som en skarp varierende greensen, men ogsa kan folges
ned udenom spreekkerne i den reducerede zone.
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| landbrugsarealer vil et foraget forbrug af f.eks. nitratholdig gedning bidrage til en gget
beveegelse nedaf af redoxgraensen. | nogle omrader vil rastofgravning bidrage med
aget ilttilfarsel, ligesom oppumpning af grundvand med saenkning af grundvandet kan

give gget ilt til moraenelerslagene indenfor seenkningstragten.

Der er ikke umiddelbart sammenhaeng mellem redoxforholdene i moraeneleret og i
grundvandet, da hurtig transport af regnvandet til grundvandsmagasinet kan bringe

iltrigt vand langt ned under redoxgraensen i moraeneleret.

4.2.2 Smeltevandsler

Smeltevandsler har almindligvis et hgjt indhold af partikler i ler - og siltfraktionerne
(mellem 40% og 60 %). Lerarten er ofte homogen eller lagdelt/laminret (Figur 12). Leret
har helt andre egenskaber end moraeneler pa grund af den homogene struktur. Det
meste smeltevandsler er dannet i sger uden for isranden. Der kan godt veere tale om
spreekker og andre makroporer i smeltevandsler, men da mikroporerne er meget sma
og uden starre vandbeveegelse, er der tale om andre risikoforhold m.h.t transport ned
gennem lerlagene. Der er ikke foretaget en selvsteendig analyse af smeltevandsler fra
terraen og nedad i jordlagene pa grund af den beskedne udbredelse (ca. 1-2 % af over-

fladearealet i Danmark).

Starre forekomster af overfladenzer smeltevandsler med stor tykkelse kendes fra
Nordjylland og Sgnderjylland (Gravesen, 1993, Jensen, 1985), midt pa Fyn og stedvis
pa Sjeelland.

Omrader praeget af tykke lerede/siltede sgaflejringer ma generelt anses at veere de
mindst sarbare omrader. Her optraeder kun udtarringsspraekker og fryse/ta-spraekker til
relativ beskeden dybde. Disse omrader har generel et stort draenbehov, og det meste
nedbgr Igber af som overfladeafstramning enten i kanaler eller i gravede draen. Dyb-
den af udtgrringsspreekker afhaenger naturligvis af klimaet, men ogsé den lokale topo-

grafi styrer spraekkedybden.
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Figur 12. Fedt, lagdelt smeltevandsler, hvor de tyndere lyse striber indeholder mere silt end
de markere striber. Karby Kiint (Foto: M. Binderup).
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5. Pesticiders egenskaber

Afsnittet indeholder et kort omtale af pesticider i leraflejringer og deres problemstillinger.

5.1 Baggrund for pesticider

Pesticider er en betegnelse for de aktivstoffer, som indgar i sprgjtemidler. Da der er
udviklet mange typer sprgjtemidler er der ogsa stor forskel pa de aktive stoffers egen-
skaber. Pesticiderne adskiller sig bade i forhold til kemisk og fysiske egenskaber som
vandoplgselighed, anvendelsesformer, og i forhold til skeebne i miljget efter udbring-
ning. En lang reekke faktorer, der har betydning for nedbrydning og transport af pestici-
der i miljget, er beskrevet af Arias-Estevez et al. (2008) og Jacobsen et al. (2008). En
felsomhedskortleegning af hvert enkelt pesticid ville veere en meget omfattende indsats,
og derfor adskiller problemstillingen for pesticider sig vaesentligt for en fglsomhedskort-
laegning for nitrat. Der er i KUPA og SFO projekterne lagt vaegt pa at identificere para-

metre, som muligger en felsomhedskortlaegning pa tveers af pesticidgrupperne.

| forbindelse med KUPA sand projektet er en lang raekke egenskaber for pesticider og
jordparametre undersggt for at underbygge et koncept for en tvaergaende sarbarheds-
kortlaeegning (GEUS & DJF, 2004a). | KUPA sand konceptet er der anvendt tre over-
ordnede delelementer, som kan anvendes til sarbarhedskortlaegningen: Hydrauliske
parametre og bindings- og nedbrydningsparametre i jorden (Figur 13). Gennem karak-
terisering af betydende faktorer inden for disse parametre kunne der pa sandjorde
etableres et koncept baseres pa jordens indhold af humus, ler og silt, om efterprgves i

et SFO-sand projekt i slutningen af 2013 og starten af 2014..
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Figur 13. Principskitse af de vigtigste processer for pesticider i jorden (GEUS & DJF, 2004a).
Pesticider kan bindes i jordens faste bestanddele, nedbrydes (abiotisk og af mikroorganismer),
eller transporteres i forbindelse med vandets bevaegelse i jorden.

| KUPA-sand blev der anvendt fire modelstoffer: Glyphosat, MCPA, Methyltriazinamin
(et nedbrydningsprodukt), og Metribuzin (GEUS & DJF, 2004a). For at perspektivere
disse modelstoffes egenskaber og vurdere anvendeligheden af konceptet i forhold til
andre pesticidtyper, blev der gennemfgrt en bred karakterisering af sorptions- og ned-

brydningsegenskaber for pesticider (Aamand et al, 2004).

Konklusionen fra rapporten indholdt falgende i relation til sandjorde: "De to modelpesti-
cider, MCPA og Metribuzin repraesenterede en stgrre gruppe af stoffer, hvis sorption er
negativt korreleret med jordens pH og positivt korreleret med indholdet af organisk kul-
stof. Pa denne baggrund ville det veere muligt at zonere i forhold til sorption. Risikoen
for udvaskning af de fleste pesticider til grundvandet vil veere mindst, hvor sorptionen

er storst d.v.s. pa organiske jorde med et lavt pH.

Det var ikke muligt, at finde iboende egenskaber i jorden, der er bestemmende for
nedbrydningens starrelse. Det er derfor ikke muligt at zonere i forhold til nedbrydning.
De undersagte pesticider har kunnet opdeles i grupper med henholdsvis lille og stor
nedbrydelighed. Det vil derfor vaere muligt, at sendre arealanvendelsen pa seerligt sar-

bare omrader, pa en made sa brugen af de mest persistente pesticider undgas.
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De undersggte phenoxysyreherbicider mineraliseredes generelt set hurtigt i alle jorde,
mens der stort set ikke blev observeret mineralisering af hverken de undersggte triazi-

ner, sulfonylyreaherbicider, benzonitriler samt Diazinon, Metribuzin og Bentazon”.

Det er blevet undersagt, om det udviklede sandkoncept var robust i forhold til de pesti-
cider og en raekke nedbrydningsprodukter, som kunne relateres til sprgjtemiddelformu-
leringer med godkendte anvendelser i Danmark (Rosenberg et al., 2013). En af kon-
klusionerne var, at sandkonceptet stadigt holdt i forhold til sterstedelen nye godkendte
stoffer, og at stofferne i det store hele udviser samme egenskaber, der ikke adskiller fra

dem, der blev fundet i det oprindelige KUPA sand projekt.

5.2 Pesticider og leraflejringer

Det ovenfor beskrevne koncept blev udviklet til brug for fglsomhedskortleegning pa
sandjorde, og som beskrevet i de gvrige afsnit i denne rapport er der vaesentlige for-
skelligheder mellem sand og lerjorde/leraflejringer for en raekke betydende forhold.
Dette afspejler sig ogsa i de elementer, der er skitseret i figur 13. Baseret pa undersga-
gelserne i KUPA-sand kan pesticidsarbarheden i sandjordsomraderne betegnes som
lithologisk styret, d.v.s. en beskrivelse kan baseres pa jordens iboende egenskaber (i

konceptet beskrevet ved humus, ler og silt).

Ud fra kendskab til danske leraflejringers karakteristika og centrale pesticidegenskaber
vil det forventes, at der ved vurdering af falsomhed for leraflejringer i hajere grad vil
indga elementer, som er hydraulisk, strukturelt og geokemisk styret. Eksempelvis for-
ventes det, at der skal tages hensyn til at daekke de centrale forhold som redoxforhold,
hydrologi og vandtransport, skift af vandfgrende / ikke vandfgrende jordlag og udbre-
delse af mikroorganismer. Elementer, som i meget hgj grad haenger sammen med ler-
aflejringernes geologi, vandtransport i spraekkesystemer, variabilitet og fluktuerende

randbetingelser.

Pesticidernes opholdstiderne i jord, transport som opl@st og bundet til stof, og tilgeen-
geligheden for nedbrydning forventes i leraflejringer at vaere steerkt relateret til sorpti-
onskinetik og interaktioner mellem pesticiderne og jordmatricen, opsleemmede stoffer
og kolloider. At etablere indsigt i sammenhaenge mellem pesticidernes transport og
interaktioner med strukturer i lerlagene vil forudsaette beskrivelse af et meget kom-

plekst system. Detaljeret kendskab til centrale processer som sorptionsprocesser kree-
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ver indsigt i bade processer og egenskaber i ler og lerlagenes komplekse strukturer

med mange typer af overflader (Totsche et al., 2010).

Der er en raekke faktorer om pesticider og deres relationer til leraflejringer, hvor det er
centralt med en starre indsigt og forstaelse. Som i sandjordene er det derfor nadven-
digt at identificere og beskrive de betydende og styrende parametre for pesticidernes
skaebne i danske leraflejringer. Mobiliteten af pesticiderne vil veere af betydning for
udvaskningen, ogsa selv om den er hydraulisk styret. Derfor vil det ogsa i leraflejrin-
gerne veere ngdvendigt med en kombineret beskrivelse af vandtransport og sorptions-
processer. Det vil kreeve en karakterisering af de danske leraflejringers egenskaber i
forhold til de pesticidtyper, der forekommer i godkendte formuleringer, og som har an-
vendelsesrelevans pa omraderne. Nedadgaende transport i leraflejringer kan efter kraf-
tige regnhaendelser vaere meget hurtig, og det er her nadvendigt at kunne give et bud

pa, hvor store maengder pesticid, der vil kunne nedvaskes.

Viden om vandtransport i leraflejringer med makroporer og praeferentiel stremning er
udbygget i de seneste ar (Beven and Germann, 2013; Koerdel et al., 2008; Nimmo,
2012). Pulser i vandstremningen i lerlagene vil ogsé medfgre oxidations- og sorptions-
karakteristika, som er veesentligt forskellige fra mere almindelige betingelser i forskelli-
ge aflejringer. Variation i redoxzonerne (rummelig og over tid) vil have betydning for
pesticidernes skeebne i jorden, og risikoen for udvaskning af aktivstoffer og/eller meta-
bolitter, men det er ngdvendigt at undersage stgrrelsen af effekten, og etablere et

kvantitativt bud pa variation og spaend i udvaskningshaendelser for lerlagene.
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6. Pesticidindhold i grundvandet og magasinfor-
hold i Stevns, Hedeland og Dalsmose-Fuglebjerg
omraderne

Pesticider i grundvandet, samt forhold angaende ler/sand forhold fra de tre forskellige

omrader, er undersggt pa basis af data i Jupiter databasen pa GEUS.

Databasearbejde
| forbindelsen med arbejdet er der etableret deldatabaser fra Jupiter boringsdatabasen
for tre omrader med lertykkelse, antal lerlag, dybde til lerlag og kalk, dybde til gverste

sandlag og tykkelsen af dette og samlet sand og lertykkelse i boringer mm.

De etablerede datasaet er sammenholdt med udtreek af pesticiddata fra Grundvands-
overvagningen (GRUMO), Boringskontollen (BK) og Andre analyser (AA) for de tre
omrader. Der etableres saledes tre delmangder af GRUMO, BK og AA fra den samle-

de database for de tre omrader.

Datasaettene er anvendt til at undersgge antal boringer analyseret, antal boringer med
fund og antal boringer med fund = 0,1 pg/l for de tre datatyper (GRUMO, BK og AA).
Indenfor de tre datatyper er optalt antal stoffer (pesticider og nedbrydningsprodukter)
fundet pr boring/indtag, antal stoffer fundet = 0,1 pg/l, den stgrste koncentration fundet i

boringen/indtaget samt gennemsnitskoncentrationer.

| forbindelse med etableringen er der kun anvendt udtreek, som stammer fra GRUMO
rapporten for 2013 (Thorling et al., 2013). Det betyder, at denne sammenstilling kan
sammenholdes med grundvandsovervagningsrapporten, som er under udarbejdelse,
og at kvalitetssikringen af data der hvert ar gennemferes i forbindelse med rapporten

betyder, at f.eks. dubletter undgas.

Resultater
Forekomst af pesticider i de omrader
Tabel 1 viser forekomsten af pesticider i de tre udvalgte omrader: Stevns, Hedeland og

Dalmose-Fuglebjerg.
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Omrade Data Antal borin- | Boringer | Boringer | Fund 0,01 til | =0,1
type ger analyse- | med fund | 20,1 pyg/ | andel | 0,1pg/l | g/l

ret %
Hedeland | BK 26 11 2 42,3 34,6 7,7
GRUMO 5 5 3 100,0 40,0 |60,0
AA 76 50 25 65,8 32,9 |329
alle 107 66 30 61,7 33,6 | 28,0
Stevns BK 16 10 1 62,5 56,3 6,3
GRUMO 16 11 8 68,8 18,8 | 50,0
AA 44 24 11 54,5 29,5 |25,0
alle 76 45 20 59,2 32,9 | 26,3
Dalmose- | BK 28 3 0 10,7 10,7 0,0
Fuglebjerg | GRUMO 15 6 4 40,0 13,3 | 26,7
AA 15 2 1 13,3 6,7 6,7
alle 58 11 5 19,0 10,3 8,6
Alle tre oplande 241 122 55 50,6 27,8 | 22,8

Tabel 1. Forekomst af pesticider i de tre omrader, Hedeland, Stevns og Dalmose-
Fuglebjerg i BK, GRUMO og AA.

Af tabel 1 fremgar, at der i Stevns og Hedeland omradet forekommer pesticider i om-
trent samme andele af de boringer, der er analyseret for pesticider, ca 60 %, mens der
i Dalmose kun findes pesticider i ca 20 %. Graenseveaerdien for pesticider for grundvand
pa 0,1 yg/l var i de to omrader Hedeland og Stevns overskredet i sma 30 % af de ana-
lyserede boringer, mens greenseveerdien var overskredet i sma 10 % i Dalmose-

Fuglebjerg.

Af tabellen fremgar, at der forekommer GRUMO-indtag i alle tre oplande, men at antal-
let af GRUMO indtag i Hedeland kun er fem. | modsaetning til opggrelser pa landsplan
ses, at andelen af pesticider i aktive indvindingsboringer (BK) er overraskende hgijt i
bade Hedeland og Stevns, mens fundandelen i Dalmose-Fuglebjerg svarer til lands-
gennemsnittet. Andelen af overskridelser i indvindingsboringer i de to oplande er ogsa

langt hgjere end landsgennemsnittet (Thorling et al., 2013).

Vandvaerkerne lukker labende boringer med fund af pesticider, og disse boringer over-
fores dernaest til gruppen AA, Andre Analyser/andre boringer. AA omfatter lukkede
vandveerksboringer, vandvaerksboringer ude af drift, andre moniteringstyper, sma
vandforsyninger, der forsyner enkelte husstande, forureningsundersggelser etc. Pa

landsplan ses derfor, at fundandele i AA er langt stgrre end i BK og i GRUMO.
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Dette er ikke tilfeeldet i Hedeland og pa Stevns, hvilket kan tilskrives at disse to omra-
der antagelig er mere sarbare. | Dalmose-Fuglebjerg ses heller ikke en starre fundan-
del i AA, hvilket formodentlig kan skyldes, at der ikke i dette omrade findes sa mange

AA boringer.

Figur 14 viser fordelingen af analyserede boringer og boringer med fund i de tre omra-
der. Af kortet ses, at Stevns omradet er domineret af Danien kalk og Skrivekridt, der
underlejrer de glaciale sedimenter, mens Hedeland omradet domineres af bade Danien
bryozokalk og Kgbenhavn kalk samt Paleeocaen Gregnsandskalk og ler. | Dalmose-
Fuglebjerg omradet er alle de praekvarteere sedimenter ogsa fra Palaeocaen og bestar

af Grgnsandskalk og ler. Af figuren fremgar ogsa at taetheden af boringer er mindst i

Dalmose-Fuglebjerg omradet.

% LY
Q

Tre SFO omrader
@ >=0.1pg/

o 001-0,1 g/

+ ingen fund
Praskvartzer bjergart
. | Mioceen
Oligoceen
[ Eoceen
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[] Kebenhavnkalk
[ Bryozokalk
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Skrivekridt
==
o HIl Aidre end skrivekrict

Figur 14. Forekomsten af boringer med fund af pesticider over og under greensevaerdien
samt analyserede boringer i de tre omrader pa Sjeelland. Laengst mod gst — Stevns omra-
det, leengst mod nord Hedeland omradet og laengst mod vest Dalmose-Fuglebjerg omradet
(Praekvarteerkort fra Knudsen, 1998).
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Lertykkelse og antal lerlag

Tabel 2 viser, at Hedeland og Stevns ikke adskiller sig veesentligt fra hinanden med
hensyn til de malte koncentrationer af pesticider og antal stoffer fundet sammenholdt
med dybde til gverste lerlag samt tykkelse af dette og den samlede tykkelse af ler i
boringerne med fund af pesticider. Tabellen har kun medtaget boringer, hvor der er

mindre end 5 meter til gverste lerlag.

| Dalmose-Fuglebjerg, hvor der ikke er fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter sa
hyppigt, ses, at lerlagstykkelsen i boringer med fund er langt sterre end i de to andre
omrader, og at den gennemsnitlige pesticidkoncentration i boringer med fund, er storre
end i de to andre omrader, mens antallet af analyser med fund pr boring er starre i ba-

de Hedeland og pa Stevns.

Omrade Pesticider. Koncentrationer i pg/l Lerlag i boringer med pesticid-
fund
Ant. Mak | Gn | Antal | Antal Qverste | Leri | Dyb | An-
ana. s. s. stof- | stoffer = lerlags | bo- | de tal
m. Kon | Ko | fer 0,1 tykkel- | ring | til ler-
fund c. nc. se ler lag
Hedeland Gns 45| 04| 01 2,8 0,9 34110,0| 0,9 4
(44) Medi 25| 0,1 0,1 2,0 0,0 29| 97| 06 3
Stevns Gns 55| 0,3| 0,2 2,2 0,6 28| 96| 07| 52
(25) Medi 20| 0,11 0,1 1,0 0,0 26| 96| 05 2
Dalmose- Gns 21| 06| 0,5 1,4 0,6 251476 | 05| 56
Fuglebjerg | Med. 2| 02|02 1 1 371394 | 05| 75
(7)

Tabel 2. Analyser med fund og antal lerlag, tykkelse og dybde i de tre omrader, hvor der er
mindre end 5 meter til gverste lerlag. Ant. ana. m. fund — gennemsnitligt antal analyser med
fund i boringer med fund. Gns —gennemsnit, medi - median. (n) — antal analyser end fund
hvor der mindre end 5 meter til overste lerlag.

Figur 15 og 16 sammenholder den gverste lerlagstykkelse i boringer med fund og den
samlede lerlagstykkelse med de maksimale koncentrationer, der er malt i den enkelte
boring.

Det fremgar af figurerne, at der i en del boringer i Hedeland forekommer tykkere lerlag,
men ogsa at der ikke er forskel pa udbredelsen af pesticider i de to omrader. Et tilsva-
rende mgnster ses, nar koncentrationer sammenholdes med den samlede tykkelse af

lerlagene i boringer med fund (Figur 17 og 18).
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Da der kun forekommer oplysninger fra syv boringer i Dalmose-Fuglebjerg, hvor dyb-

den til gverste ler lag er mindre end 5 m, er der ikke lavet tilsvarende figurer for omra-

det, men dybden til overste lerlag ligger i intervallet 1-4 m under terraen, og den samle-

de lertykkelse (antagelig inklusiv paleeocaent ler) i boringer med fund er fra ca. 40 til

100 meter.
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Figur 15. Tykkelse af det gverste lerlag og maximal pesticidkoncentration i Hedeland om-

radet. Koncentration i ug/l.
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Stevns. Tykkelse af gverste lerlag og maksimal
pesticidkoncentration
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Figur 16. Tykkelse af det gverste lerlag og maximal pesticidkoncentration i Stevns omradet.

Koncentration i ug/l.
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Figur 17. Samlet lertykkelse af det gverste lerlag og den maksimale pesticid koncentration

malt i den enkelte boring. Hedeland omrédet. Koncentration i ug/l.
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Stevns. Samilet lertykkelse og maksimal

pesticidkoncentration
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Figur 18. Samlet lertykkelse af det gverste lerlag og den maksimale pesticid koncentration
malt i den enkelte boring. Stevns omradet. Koncentration i ug/l.

| figur 19 er vist antallet af boringer i de tre omrader opdelt efter lerlagstykkelse. Af figu-
ren fremgar, at der i Stevns omradet er mange boringer med tynde lerdeekker, mens
der i Hedeland forekommer en del boringer med ret tykke lerdaekker.

| Dalmose-Fuglebjerg omradet findes mange boringer, der indeholder meget tykke ler-
lag, og der forekommer i dette omrade ikke boringer, som indeholder mindre end 10

meter moraeneler.

Tabel 3 viser, at den gennemsnitlige lertykkelse for alle boringer i de tre omrader er
starst i Dalmose-Fuglebjerg, mens lertykkelsn pa Stevns er en smule mindre end i He-
deland. Der er ingen markante forskelle pa tykkelsen af det gverste lerlag i de tre om-

rader.

GEUS 61



0 5 10 15 20 25 30 Antal lag

OtiISP—I_I

5til 10

10 til 15

15 til 20
20 til 25
25 til 30
30 til 35
35 til 40
40 til 45
45 til 50
50 til 55
55 til 60

60 til 65

Samlet lerlagstykkelse

65 til 70
70 til 75
75 til 80

80 til 85

85 til 90

90 til 95 Lerlagstykkelse i tre omrader

95 til 100 . . .
O Stevns B Hedeland
>100 B Dalmose

Figur 19. Den samlede lertykkelse i den enkelte boring i de tre omrader. Der er optalt antal
boringer i hvert interval. Alle boringer i Jupiter databasen inden for omraderne er medtaget.

Omréade Tykkelse af Samlet lertykkelse | Antal
gverste lerlag | i boringer lerlag

Hedeland | Gns 4.6 12,2 3,4
Medi 3,2 10,2 3,0

Stevns Gns 41 9,3 3,4
Medi 3,0 9,6 2,0

Dalmose- | Gns 41 32,2 9,8
Fuglebjerg | Medi 2,5 271 7,5

Tabel 3. Den gennemsnitlige tykkelse af det gverste lerlag og den gennemsnitlige samlede
tykkelse af alle lerlag i alle boringer i de tre omrader. Gns — gennemsnit, medi — median.
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Dybde til preekvartaer aflejringer
Tabel 4 viser, at den gennemsnitlige dybde til kalken er mindst i Stevns omradet, hvor

kalken ligger ca 10 meter under terraen, mens kalken ligger 20 m under terreen i Hede-

land.
Alle analyser med fund
Omrade og antal Maks. kalk, dybde | antal stof- | antal stoffer =
konc. til fer 0,1
Hedeland gennem- 1,38 19,3 3,3 1,2
(n=66) snit
sum 91,03 219 79
median 0,09 18 2 0
Stevns gennem- 0,32 10,3 2,2 0,6
(n=45) snit
sum 14,21 100 27
median 0,07 11 2 0
Dalmose- gennem- 0,39 >100 1,5 0,5
Fuglebjerg snit
(n=11) sum 4,29 17 6
median 0,07 1 0
Analyser < 0,5ug/|
Hedeland gennem- 0,11 20,0 2,2 0,5
(n=54) snit
Sum 5,73 121 27
median 0,07 19,1 2 0
Stevns gennem- 0,12 10,1 2,1 0,5
(n=41) snit
Sum 4,85 88 20
median 0,05 10 2 0
Dalmose gennem- 0,06 >100 1,5 0,4
(n=8) snit
Sum 0,48 12 3
median 0,03 1 0

Tabel 4. Gennemsnitlig dybde til kalk og pesticidkoncentrationer beregnet ud fra den mak-
simale fundne koncentration i de enkelte boringer. Antal stoffer og antal stoffer 20,1 ug/l
beregnet som gennemsnit.

Det fremgar, at den gennemsnitlige pesticidkoncentration er sterst i Hedeland, hvilket
kan skyldes, at der i dette omrade forekommer nogle punktkilder. Derfor er der i tabel 4
ogsa gennemfgrt de samme gennemsnitsvurderinger for analyser, der er mindre en 0,5

Mg/l. Af disse koncentrationer fremgar, at der ikke sker eendringer i dybdefordelingen til
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top kalk, men at de fundne koncentrationer i Hedeland og pa Stevns er sammenligneli-
ge.

Figur 20 og 21 viser pesticidkoncentrationer mod dybden til kalken. Af figurerne frem-
gar, at der ikke er den store forskel pa fordelingen af pesticid koncentrationer i Hede-
land og pa Stevns bortset fra, at pesticiderne i Hedeland bliver fundet ca. 10 m dybere

end pa Stevns, men at koncentrationerne ikke afviger fra Stevns.

Desuden er der i Hedeland elve boringer med fund, hvor kalken ikke er anboret. | disse
boringer er dybden til kalken sat til 100 m under terraen, selv om disse elve boringer
har en boredybde, der er mindre end 30 m. De elve boringer har en gennemsnitlig bo-
rings dybde pa ca. 19 m.

Hedeland. Pesticider og dybde til kalk (n=66) Pesticid koncentration, maks.
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Figur 20. Dybde til kalk og den maksimale koncentration i boringer med fund af pesticider
og nedbrydningsprodukter. Hvor kalken ikke er anboret er dybden til kalk sat til 100 meter.
(n) antal boringer med pesticidfund. Hedeland omradet. Koncentration i ug/l.

| Dalmose-Fuglebjerg omradet forekommer der kun tre fund i boringer, hvor gren-
sandskalken er anboret, mens de resterende otte fund stammer fra boringer, hvor kal-
ken ikke er naet. Disse otte boringer har en middeldybde pa 53 m (Figur 22).
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Den mulige sarbarhed overfor pesticider i Hedeland og Stevns er ikke afhaengig af
dybden til kalk, men kalkdybden betyder alene, at pesticidfund i Stevns omradet sker i
ca. 10 m’s mindre dybde. Dette forhold skyldes, at kalken ligger teet ved terreen i
Stevns omradet.

Stevns. Pesticider og dybde til kalk (n=45) Pesticid koncentration, maks.
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Figur 21. Dybde til kalk og den maksimale koncentration i boringer med fund af pesticider
og nedbrydningsprodukter. Hvor kalken ikke er anboret er dybden til kalk sat til 100 meter.
(n) antal boringer med pesticidfund. Stevns omradet. Koncentration i ug/l.
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Dalmose. Pesticider og dybde til kalk (n=11) Pesticidkoncentration, maks.
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Figur 22. Dybde til Grgnsandskalk og den maksimale koncentration i boringer med fund af
pesticider og nedbrydningsprodukter. Hvor kalken ikke er anboret er dybden til kalk sat til
100 meter. (n) antal boringer med pesticidfund. Dalmose-Fuglebjerg omradet. Koncentrati-
on i ug/l.

Sandlag, antal og dybde.
Tabel 5 viser, at der ikke er fundet sandlag mellemlejret lerlag i boringer med fund af
pesticider pa Stevns, mens der gennemsnitlig er fundet 3,9 sandlag i boringer i Hede-

land, hvor der er fundet pesticider.

| Dalmose-Fuglebjerg omradet, hvor tykkelsen af lerlagene er starre end i Hedeland, er
der fundet ca. dobbelt s& mange sandlag mellemlejret lerlagene i boringer med fund.
Den gennemsnitlige dybde til det averste lerlag er 6,4 m i Hedeland, mens den gen-
nemsnitlige dybde til gverste lerlag er nzesten tre gange starre, 17,4 m, i Dalmose-
Fuglebjerg.

Tabel 5 viser ogsa, at antallet og tykkelsen af sandlag formodentlig har stor betydning

for udvaskning af pesticider i Hedeland og i Dalmose-Fuglebjerg, mens det formodent-

lig er tyndere moreenelerslag med mange makroporer pa Stevns, der har betydning for
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udvaskning og transport af pesticider og nedbrydningsprodukter til grundvandsmagasi-

nere.

Omrade, antal Mak | Gns | Antal | Stof- | Antal Tykkel- | Tykkel- | Dybde
boringer med | s Kon | stof- | fer sand- | se se af til
fund Konc | ¢ fer 20,1 | lag gverste | sandlag | gver-
sandlag | i ste
boring sand-
lag

Hedeland | Gns | 1,38 | 0,32 | 3,3 1,2 3,9 3,5 8,9 6,4
(66) Med | 0,09 | 0,07 2 0 2 2 8,4 7

i

Su 91,0 219 79 260 589,9

m 3
Stevns Gns | 0,32 | 0,21 | 2,2 0,6 0 0 0 -
(45) Med | 0,07 | 0,05 2 0 0 0 0 -

i

Su 14,2 100 27 0 0 -

m 1
Dalmose | Gns | 0,39 | 0,3 1,5 0,5 6,7 1,4 11,3 17,4
- Med | 0,07 | 0,1 1,0 0 6,0 1,0 5,2 11,8
Fugle- i
bjerg Su 429 | 3,7 | 17,0 6,0 74,0 1247 191,0
(11) m

Tabel 5. Boringer med fund af pesticider i de tre omrader. Gennemsnits median og sum af
pesticidkoncentrationer samt antal sandlag, tykkelse af gverste sandlag, den samlede tyk-

kelse af sandlag i boringerne samt dybden til gverste sandlag.

Pesticider i Stevns og Hedeland omraderene

Gennemgang af indberettede boringer med pesticiddata til Jupiterdatabasen viser ne-

denstaende indhold over graenseveerdien af stoffer og deres nedbrydningsprodukter.

Der tale om bade forbudte stoffer, regulerede stoffer og tilladte stoffer (Tabel 6). Listen

er sandsynligvis en minimumsliste.

Der er kun medtaget pesticider fra Stevns og Hedeland omraderne, da det er disse to

omrader, som vurderes i forhold til mulig transport gennem makroporer i moraeneler.

Pesticiddata findes i gvrigt fra Fardup VAP lermarken (Brusch et al., 2013).
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Tabel 6. Pesticider og metabolitter pavist i koncentrationer over greenseveaerdien (0,1 ug/l) i

grundvandsprgver udtaget i Hedeland og p& Stevns.

Forbindelse

Hedeland

Stevns

2,6 -DCPP

X

2,6 dichlorbenzosyre

X

4-CPP 2-(4-chlorophenoxy)propanon syre

X

4-Nitrophenol

X

Atrazin

>

Atrazin,deethyl-hydroxy

Atrazin, desethyl

Atrazin, desisopropyl

BAM (2,6 Dichlorbenzamid)

X | X | X | X[ X

Bentazon

DEIA

Dichlorbenil

Dichlorprop

X| X[ X X[ X| X| X

Didealkylhydroxyatrazin

Diuron

MCPA

Merchlorprop

Simazin

Terbuthylazin

Glyphosat/AMPA

X| X[ X| X[ X
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7. Generel geofysisk grundvandskortlagning pa
landsplan

7.1 Indledning

Der er gennemfart en generel vurdering af eksisterende geofysiske data indsamlet i
grundvandskortleegningen. Dette er gjort med henblik pa at vurdere hvilke typer af geo-
fysiske data, der er velegnede til bestemmelse af moraenelerstykkelser inden for de
gverste 15-20 m, til at kortleegge aflejringernes horisontale udbredelse, samt i hvor
stort et omfang disse data kan bidrage til en beskrivelse af heterogeniteter internt i mo-

reenelersaflejringerne.

Vurderingen af metodernes velegnethed til bestemmelse af moraenelerstykkelser inden
for de averste 15-20 m er primeert baseret pa en analyse af en raekke syntetiske 1D
modeller. Der er valgt at anvende en analyse af enkeltstdende 1D sonderinger, da det
er et simpelt og brugbart veerktgj til at simulere de forskellige instrumentsystemer. |
konkrete kortlaegninger vil data i neesten alle tilfeelde tolkes med laterale (LCI) eller
rumlige (SCI) band pa modelparametrene, hvilket oftest forbedrer bestemmelsen af
modellerne. Det er dog umuligt i en undersggelse som denne at foretage retvisende
analyser af betydningen af LCI og SCI-tolkninger, hvorfor den simplere, men brugbare

analyse af enkeltstdende 1D modeller er valgt.

Vurdering af metodernes egnethed til at kortlaegge aflejringernes horisontale udbredel-
se, og i hvor stort et omfang disse data kan bidrage til en beskrivelse heterogeniteter
internt i moreaenelersaflejringerne, er baseret pa metodernes oplgsningsevne beskrevet
eller illustreret i modelstudier og feltstudier fra litteraturen. En fuldsteendig undersggel-
se af metodernes laterale oplgsningsevne ville kraeve en analyse af en raekke 2D og
3D syntetiske modeller, hvor de syntetiske data fremkommer ved 2D eller 3D forward-
modellering af data og en efterfalgende tolkning af disse, der inkluderer laterale (LCI)
eller rumlige (SCI) band pa modelparametrene, som alle feltdata i praksis tolkes med.
Det er en umadeligt ressourcekraevende proces at fortage en sadan analyse og ligger

derfor uden for denne rapports ramme.
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7.2 Baggrund

| dette afsnit gives en generel beskrivelse af de typer af geofysiske data der er indbe-
rettet til GERDA databasen (http//gerda.geus.dk), og som er indsamlet i Grundvands-
kortlaegningen. Afsnittet bygger en baggrundsforstaelse op, og derudfra laves af-

greensninger af hvilke data, der kommer til at indga i vurderingen.

7.2.1 Elektriske metoder

Geoelektriske metoder har veeret anvendt siden 1950’erne i hydrogeologisk og almen
geologisk kortleegning samt rastofefterforskning, hvor man anvendte linjeprofilering
(Wennerprofilering med én, typisk to og maksimalt fire elektrodeafstande) og punktpro-
filering (Schlumbergersondering). De geoelektriske metoder har undergaet en meget
betydelig udvikling siden midten af 1980’erne, hvor man begyndte at lade computere
styre dataindsamlingen, og profilering og sondering blev indbygget i én arbejdsproces.
Det har fort til udviklingen af fgrst PACEP fra omkring 1988 (Se@rensen & Pedersen,
1991, Serensen, 1996) og siden PACES omkring 1998 samt multi-elektrode-profilering
(MEP) (van Overmeeren & Ritsema, 1988, Dahlin, 1996). De farste MEP-profiler blev

udfert i Danmark i 1993, hvor mélingerne blev udfgrt med én-kanalsudstyr og Wenner-
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Figur 23. Geoelektriske data udtrukket fra GERDA databasen (1/11 2013). Datatyperne
a) Wenner profilering og Schlumberger sonderinger og b) PACES/PACEP og MEP er
vist.(Se ogsa bilag 3).
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konfigurationsprotokoller. Disse er siden aflgst af flerkanalsudstyr og gradient-
konfigurationsprotokoller (Geofysiksamarbejdet, 2005a). PACES/PACEP- og MEP-
metoderne er beskrevet mere detaljeret i et efterfglgende kapitel.

Alle geoelektriske data, som er indsamlet i regi af Grundvandskortlaegningen, kan fin-

des i GERDA databasen (http://gerda.geus.dk) sammen med data indsamlet af andre

aktegrer og en del eldre data. Figur 23 viser data, fordelt pa datatype indberettet til
GERDA inden 1/11 2013. (Se ogsa bilag 3, hvor kortene ogsa findes).

Afgraensning

Data fra Wennerprofilering vil ikke indga i vurderingen, da disse data traditionelt ikke er
blevet tolket og derfor praesenteret som tilsyneladende resistivitet; hvorfor det kun er
muligt at bruge data kvalitativt. Schlumbergersonderinger vil heller ikke indga i vurde-
ringen, da disse typisk er malt med for stor indbyrdes afstand til at kunne bruges i vur-
dering af laterale variationer i de gvre jordlag samtidig med, at der kan veere relativ stor

usikkerhed forbundet med tolkningerne.

7.2.2 Elektromagnetiske metoder

De farste elektromagnetiske (EM) metoder var frekvensdomaene metoder udviklet om-
kring 1930 i Sverige, USA og Canada til mineralrastofefterforskning af f.eks. godt le-
dende sulfidmineraliseringer i hgjresistivt grundfjeld. Metoderne blev gjort luftbarne et
par artier senere. Tidsdomeene EM (transient EM eller TEM) instrumentel blev introdu-
ceret omkring 1960. | Igbet af de seneste 20-30 ar har anvendelsen af EM metoderne
bredt sig til en lang raekke anvendelser inden for miljg og grundvandsrelaterede opga-
ver, hvor resistivitetskontrasterne er relativt sma. Det stiller starre krav til malengjagtig-

hed, kalibrering, processering og tolkning af data.

| Danmark er den mest udbredte elektromagnetiske metode TEM metoden, som blev
introduceret i starten af 1990’erne af Aarhus Universitet (GeofysikSamarbejdet, 2003,
Danielsen et al., 2003). Der startede man med at méale med Protem systemet fra det
canadiske firma Geonics. Senderen var en TEM47, hvorfor det ofte blot refereres som
Protem47. Data/instrumentsystemet omtales ogsa ofte som 40x40 TEM efter sender-
spolens konfiguration med et kvadratisk udleeg med sidebredde pa 40 m. Med gode

geologiske forhold er indtraengningsdybden op til 150 m.

GEUS 71


http://gerda.geus.dk/

@nsket om at opna en sterre indtraengningsdybde farte til udvikling af HMTEM (hgj-
moment TEM) ved Aarhus Universitet, hvor der blev bygget en kraftigere sender og
nye modtagerspoler, som blev kombineret med Protem-modtageren. Der er lavet to
varianter, som under optimale geologiske forhold kan kortleegge til dybder pa over 250
m (GeofysikSamarbejdet 2003, Danielsen et al. 2003, Sgrensen et al. 2005).

Fra forskellige sider blev der gjort forsgg pa at indfere luftbarne elektromagnetiske me-
toder til hydrogeofysisk kortleegning. En raekke amter gik sammen om at fa Aarhus
Universitet og GEUS til at udarbejde rapporter med vurdering af flybarne TEM-
systemer i 2000 (Christensen et al., 2000) og helikopterbarne frekvensdomaene (HEM)
systemer i 2002 (Christensen et al., 2002). Konklusionerne i rapporterne blev baseret
pa analyser af éndimensionale og todimensionale modeller og ved brug af de tolk-
ningsrutiner, som man typisk anvendte i tolkningsprocessen. De flybarne TEM-
systemer, som var til radighed pa daveerende tidspunkt, havde for lav opl@selighed
sammenlignet med Protem47-systemet og til de krav, der var stillet i grundvandsres-
sourcekortlaeegningen, mens den primaere hindring for HEM-systemerne blev en be-
greenset indtreengningsdybde pa 50-70 m. Der er lavet tre til fire kortlaegninger med

HEM-systemet i Danmark. Data fra disse kortleegninger er ikke indberettet til GERDA.

En hurtigere dataindsamling og teettere datadaekning blev opnaet med PATEM (Pulled
array TEM) systemet som blev udviklet ved Aarhus Universitet i slutningen af
1990’erne (GeofysikSamarbejdet, 2003, Danielsen et al., 2003, Sarensen et al., 2005).
For at ggre systemet mobilt blev det designet med sender og modtager i offset-
konfiguration. Det giver stor fglsomhed over for laterale variationer (Geofysiksamarbej-
det, 2002a), men omvendt viste det sig ngdvendig at have lange laterale midlingsfiltre
for at data kunne tolkes efter standarden med 1D modeller. Disse lange laterale mid-

lingsfiltre udglattede til dels den laterale information.

SkyTEM er udviklet ved Aarhus Universitet som en videreudvikling af de forskellige
jordbaserede TEM-systemer, og de fgrste data blev indsamlet i december 2002 (Sg-
rensen & Auken, 2004). Siden er der sket en Igbende udvikling af systemet mod starre
sendermoment for gget indtraengningsdybde og mod brugbare data til tidligere tider for
information om jordlagene taettest pa overfladen. Den del af SkyTEM-udviklingen, som
har betydning for den information, man opnar om de gvre jordlag, er ridset op i et efter-

folgende SkyTEM-metodeafsnit.
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Alle TEM-malinger, som er udfgrt under grundvandskortleegningen siden 2001 er kali-
brerede til et absolut niveau. Et nationalt teststed vest for Aarhus blev oprettet med
henblik pa at kunne verificere og sikre at data indsamlet med forskellige ProTEM-
instrumenter ville give samme resultat pa samme lokalitet (Geofysiksamarbejdet,
2002b). Data malt pa teststedet vil yderligere kunne afslgre fejl ved det anvendte in-
strument. Sidenhen er alle TEM-systemer anvendt i Danmark Igbende blevet testet og
data kalibreret ved brug af teststedsmodellen. Det ger det muligt at sammenstille data
indsamlet pa forskellige tidspunkter og med forskellige instrumenter i sammenhaen-
gende tematiske kort. | 2012 blev det konstateret i flere SkyTEM-kortlaegninger, at de
mest terreennezere lag havde klart lavere modstande, hvis man sammenlignede med
f.eks. PACES eller MEP malt langs samme profil. Problemet var opstaet ved, at de nye
SkyTEM-systemer kan male til tidligere tider end det gamle jordbaserede ProTEM47
system, og derfor er fglsom over for jordlag teettere ved overfladen. Efter en deltaljet
kortleegning med MEP pa teststedet blev teststedsmodellen revideret (Geofysiksamar-

bejdet, 2012), og problemet med de lave terreennzere modstande Igst.

Figur 24 viser udbredelsen af data indsamlet med forskellige TEM-systemer og Sky-
TEM-systemerne, hvor data er indberettet til GERDA inden 1/11 2013. (Se bilag 3).
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Figur 24. Elektromagnetiske data udtrukket fra GERDA databasen (1/11 2013). a) For-
skellige typer af jordbaseret TEM og b) SkyTEM.(Se ogsé bilag 3).

Stangslingram (ogsa kaldet ground conductivity meters, GCM) er sma lethandterlige

frekvensdomaene elektromagnetiske instrumentsystemer som fx EM38 og EM31 med
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en enkelt spolekonfiguration, der er anvendt inden for ler- og jordbundskortlaegning
(Mgller et al., 2001, Mgller, 2001), eller nye systemer som DualEM421S med seks spo-
le-konfigurationer, som vil fa en bredere anvendelse til kortleegningen af de gverste 5-8

m af jorden. Der har indtil videre ikke veeret indberettet data af denne type til GERDA.

Begraensninger

Data fra 40x40 TEM og andre jordbaserede TEM-systemer, hvor malinger er udfert
som enkeltstdende sonderinger typisk med en afstand pa 250 m, indgar ikke i vurde-
ringen, da det for disse metoder ikke er muligt at vurdere den horisontale udstraekning

af de gvre jordlag.

Med PATEM-systemet indsamles data langs profiler, og efter dataprocessing med fil-
trering og midling er afstanden mellem sondering langs profilet pa 25 eller 50 m. Da
PATEM-systemet anvender en offset sender-modtager konfiguration, er den meget
falsom over for overfladenaere laterale resistivitetseendringer. For at ggre PATEM-data
tolkbare med 1D modeller er det ngdvendigt at lave en relativ hard lateral midling af
data. PATEM systemet indgar ikke direkte i analysen af de syntetiske 1D modeller, da
det har veeret for omfattende her at simulere effekten af dataprocesseringen med late-
rale midling. Ydermere vurderes det, at systemet vil have begraenset information om de
aller-gverste jordlag, fordi tiden for den fgrste dataveerdi er relativt sen (omkring 17

mikrosekunder hvilket svarer til de tidligste SkyTEM-systemer)

7.2.3 Seismik

Med introduktionen af slaebeseismik, hvor en minivibrator kombineres med landstrea-
mer (Vangkilde-Pedersen et al., 2003) tog indsamlingen af hgjoplaseligt reflektionsse-
ismik fart og gennem de seneste 10 ar er der indsamlet mere end 1500 km. Det er ikke
muligt at opna information om de mest terreenneere jordlag (< ~ 10-15 m), bl.a. pa
grund af for sparsom geofondeekning. Dette er illustreret i figur 25, hvor udsnit af et
vibroseismisk profil er vist sammen med et 100 MHz georadarprofil. Figur 26 viser pla-
ceringen af de seismiske linjer, som er indberettet til GERDA inden 1/11 2013.(Se bilag
3).
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Figur 25. Udsnit af et vibroseismisk profil og et 100 MHz georadar profil indsamlet mel-
lem @lgod og Skovilund i KOMPLEKS-projektet (efter Hoyer et al., 2013).

Da der ikke kan opnas information om de mest terreennaere jordlag vil refleksionsseis-

miske data ikke indga i vurderingen.

7.2.4 Borehulslogs

Der er Igbende indsamlet geofysiske borehulslogs gennem hele Grundvandskortlaeg-
ningen. Det er foretaget borehulslogging bade i nye borehuller, hvor der logges i abent
hul, og i eksisterende udbyggede boringer. Geofysiske borehulslogs giver sammen
med en lithologisk beskrivelse af det opborede materiale et direkte mal for tykkelsen af

moraenelerslagene og er et vigtigt hjaelpemiddel, nar gvrige geofysiske data skal tolkes.

Da loggede borehuller oftest star med relativ stor indbyrdes afstand, kan man ikke ud
fra borehulslogs alene udtale sig om den laterale udbredelse af moraenelerslagene
eller den laterale variation af inhomogeniteter i moraenelerslagene. Borehulslogs vil

ikke indga i vurderingen.

Figur 26 viser placeringen af geofysiske borehulslogs som er indberettet tii GERDA
inden 1/11 2013. (se bilag 3).
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Figur 26. Kort med a) Seismiske data og b) Borehulslogs udtrukket fra GERDA databa-
sen (1/11 2013). (Se ogsa bilag 3).

7.2.5 Magnetisk resonans sondering

Magnetisk resonans sondering (MRS), hvor aendringer i jorden vandindhold direkte kan
males, har veeret udfert i grundvandskortlaegingen gennem de senere ar (Nielsen et al.
2008). MRS males som enkeltstdende sonderinger, og malingerne bidrager derfor ikke
med lateral information om jordlagene eller deres laterale inhomogeniteter; MRS il
ikke indga i vurderingen. Der arbejdes pa at udvide GERDA, s& de MRS-sonderinger,
der er udfgrt i Grundvandskortlaegningen, kan indberettes til GERDA.

7.3 Beskrivelse af geofysiske metoder

| dette afsnit gives der en kort beskrivelse af de metoder, som indgar i vurderingen, da
de bade giver information om laterale variationer og s& megen information om vertikale
variationer, at det giver mulighed for at vurdere lagtykkelser. | afsnittet om SkyTEM
gives en beskrivelse af den seneste udvikling inden for denne metode og dennes be-
tydning for metodens evne til at kortlaegge tynde og overfladenaere moraeneleraflejrin-

ger.
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7.3.1 PACEP og PACES
PACEP og PACES (pulled array continuous electrical profiling/sounding) ogsa pa

dansk kaldt sleebegeoelektrisk metode, kombinerer geoelektrisk sondering med profile-
ring, saledes at man maler, hvorledes jordens resistivitet varierer bade lateralt og med
dybden ned til ca. 20 meter. Data indsamles langs profiler. Afstanden mellem profillin-
jerne afheenger dels af de laterale resistivitetsvariationer dels af opgavens detaljerings-
grad; i sarbarhedskortleegningen af grundvandsmagasiner har linjeafstanden typisk

veeret 250 m.

Maleproceduren for PACES/PACEP (Sgrensen & Pedersen, 1991, Sgrensen, 1996,
Geofysiksamarbejdet, 2008a) bestar i, at en reekke elektroder slaebes hen over jorden
af et lille beeltekgretgj (Figur 27). Der sendes en stram gennem et elektrodepar, mens
potentialet males over en reekke elektrodepar samtidigt. Der anvendes normalt et
"slaeb”, hvor afstanden mellem stramelektroderne er 30 m, og hvor otte potentialelek-
trodepar (PACES) er fordelt saledes, at der er elektrodeafstande mellem 2 m og 30 m.
Elektrodekonfigurationerne med de korte elektrodeafstande er pol-pol agtige konfigura-
tioner, mens de med laengere elektrodeafstande er Wenner-lignende konfigurationer
(Figur 27). Indtil 1998 blev der benyttet et "sleeb” med tre Wenner-lignende elektrode-
konfigurationer (PACEP).
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Figur 27. PACES metoden. a) skitse af PACES systemet, hvor elektroderne monteret

pa et multilederkabel bliver trukket af et lille beeltekaretaj. b) Diagram over de ofte elek-
trodeopstillinger. c) Foto af PACES systemet i felten. (Mgller et al., 2006).
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Der er typisk efter stakning ca. 1 meter mellem datapunkterne. | efterprocesseringen
filtreres og midles data yderligere og samles i sonderinger for hver 5-10 m. Sonderin-
gerne tolkes med én-dimensionale resistivitetsmodeller, hvis modelparametre er koblet
til nabomodellernes modelparametre, en sakaldt LCI tolkning (GeofysikSamarbejdet,
2002c, Auken et al., 2005).

7.3.2 MEP

MEP-metoden kombinerer geoelektrisk profilering og sondering, saledes at man maler,
hvorledes jordens resistivitet varierer bade lateralt og vertikalt. Maleproceduren for
MEP metoden bestar i, at en lang reekke elektroder opstilles pa linje med ens indbyr-
des afstand (Geofysiksamarbejdet, 2008b). | Grundvandskortlzegningen er der hoved-
sageligt anvendt en afstand pa 5 m, mens der i mindre grad i detailundersggelser er
anvendt 1 m eller 2 m elektrodeafstand. Alle elektroder forbindes via multilederkabler til
en omskifterboks og et resistivitetsinstrument (Figur 28). Et kabel har ca. 20 elektrode-
udtag, og et udleeg bestar af 3—4 kabelsekvenser. Et lzengere profil opmales ved, at
den bageste kabelsekvens flyttes frem til forreste ende af udlaegget, efter alle de valgte
elektrodeopstillinger er malt. Safremdeles males og flyttes der, til den gnskede profil-
lzengde er naet (Dahlin, 1996). En computer styrer hvilke elektroder, der sendes strgm
igennem, og hvilke potentialet males over. Med moderne resistivitetsinstrumenter er

det muligt at male potentialet over flere elektrodepar samtidigt (multikanalsudstyr).

MEP-systemer kan indsamle data i vilkarlige elektrodekonfigurationer. Wennerkonfigu-
rationer, hvor der anvendes 4 elektroder med ens indbyrdes elektrodeafstand, har vae-
ret den hyppigst anvendte elektrodekonfiguration, da data blev optaget med énkanals-
udstyr. Her bestod et dataseet af data malt med 10-14 forskellige elektrodeafstande,
hvor den mindste elektrodeafstand er én enhedselektrodeafstand, og den maksimale
elektrodeafstand er 16-24 enhedselektrodeafstande. Lige efter multikanalssystemer
kom i brug, blev der anvendt Schlumberger-agtige opstillinger sammen med Wenner-
opstillingerne. Dog blev det hurtigt standard at anvende gradient-opstillinger, da disse
er mere fglsomme over for resistivitetskontraster og meget effektive i udnyttelsen af
flere malekanaler (Dahlin & Zhou, 2004). Ved gradientkonfigurationen er afstanden
mellem strgmelektroderne 8-10 gange afstanden mellem potentialelektroderne, og der
males flere potentialelektrodepar mellem stremelektroderne. Der males typisk ved fem
forskellige streamelektrodeafstande gaende fra 8-10 gange enhedselektrodeafstanden

til 40-50 gange enhedselektrodeafstanden.
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Dataprocessering udfgres ved visuel inspektion, og afvigende datapunkter fijernes. Da-
ta tolkes typisk bade med 1D resistivitetsmodeller i en LCI-tolkning (Geofysiksamarbej-
det, 2002c, Auken et al., 2005, Geofysiksamarbejdet, 2005a) og med en 2D resistivi-
tetsmodel (Loke & Dahlin, 2002, Geofysiksamarbejdet, 2005a).

a) b)
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® Measuring point ® Active measuring point

| Active potential electrodes | Active current electrodes

Figur 28. MEP-metoden. a) skitse af feltopstilling for MEP-systemets datataethed for et
profil, hvor data indsamles i Wenner konfigurationen med fem elektrodeafstande. b)
Foto af MEP-systemet i felten. (Maller et al., 2006).

7.3.3 SKyTEM

SkyTEM, som er udviklet ved Aarhus Universitet (Serensen & Auken, 2004), er en vi-
dereudvikling af jordbaserede TEM-systemer, hvormed man maler jorden resistivi-
tetsvariationer med dybden. De laterale variationer kortleegges ogsa med SkyTEM, da

sonderingerne optages med relativ teet afstand langs flyvelinjen.

Den transiente elektromagnetiske metode, TEM, er baseret pa princippet om, at en
stream ledt gennem en stremslgjfe placeret pa eller over jordoverfladen, danner et pri-
maert magnetfelt. Nar stremmen slukkes brat, vil det primaere magnetfelt aftage, og
dermed induceres stremme i jordlagene umiddelbart under jordoverfladen. Disse
stremme diffunderer nedad og udad i jordlagene, mens deres amplitude falder pga.
jordlagenes elektriske modstand. Det giver anledning til et tidsligt henfaldende sekun-
deert magnetfelt, som males i en modtagerspole. Malepunkter til tidlige tider indeholder
primeert information om de overfladeneere lag, mens malepunkter til sene tider indehol-
der mere information om dybereliggende lags resistivitetsforhold. Stremmenes udbre-
delseshastighed og amplitudefald afheenger af de elektriske modstandsforhold i jordla-
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gene. | jordlag med hgj elektrisk modstand, sasom sand- og grusaflejringer, udbreder
stremmene sig hurtigt, mens udbredelsen er langsommere i godt ledende jordlag, sa-

som leraflejringer.

Det samlede SkyTEM udstyr heenger under en helikopter og bestar af en ikke-metallisk
ramme, hvorpa senderspolen er monteret og en modtagerspole placeret pa et lille tarn i
det bageste hjgrne af senderspolen i en position, hvor det primeere magnetfelt er nul
(Figur 29). Navigationsudstyr (laser-altimeter, inklinometre og GPSer) er ogsa placeret
pa rammen, mens generator og instrumenter haenger over rammen taettere pa helikop-
teren. SKkyTEM systemet er et to-moment system, hvor der pa skift genereres et lavt
moment og et hajt moment for henholdsvis at sikre tilstreekkelig god opl@sning af over-

fladeneere lag og dybe lag.

Power engine  #

Instruments

Recei_\"er

1 K

—— 1
GPS, lasers,
inclinometers

Figur 29. SkyTEM 101 systemet i felten (HydroGeophysics Group, 2012).

Da det er de tidlige tider, som indeholder mest information om de gvre jordlag, har det
stor betydning, hvor hurtig strammen kan slukkes, og de fgrste data optages. Siden
SkyTEM systemet blev taget i brug i 2003, har forskellige udviklinger medfgrt at slukke-
tiden og dermed tiden til den farste dataveerdi, er nedbragt fra ca. 25 mikrosekunder til

under 10 mikrosekunder (Figur 30). Der findes nu flere SkyTEM konfigurationer fordelt
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pa tre rammestarrelser (139 m? 341 m? eller 536 m?) og forskellige antal vindinger pa

senderspolen pa det hgje moment (GeofysikSamarbejdet, 2011, www.skytem.com).

Forste gatecentertid i mikrosekunder

A
30
20
" —|i
2003 12005 2007 ' 2009' 2011 '2013:"_"’“ ™ b

Figur 30. Udviklingen i tiden for farste anvendelige mélegate for Sky TEM-systemerne.
Tiden males fra starten af slukkeforlgbet. (pers. komm. Verner H S@ndergaard og Kurt

I. Sarensen).

Den laterale oplgsning af de overfladeneere lag afheenger af sonderingsafstanden, som
er styret af flyvehastighed og repetitionsfrekvenserne samt de overfladenzere lags elek-
triske modstand. Endelig bestemmer de fysiske egenskaber ved metoden, hvor stort et
volumen der midles over (footprint), som vil begreense den laterale oplgsningsevne
nedadtil.

Implementering af "coil response” inversion som et led i tolkningen af data betyder, at
der opnés endnu tidligere tider, og den fgrste anvendelige gatecentertid ligger nu pa 6-
7 mikrosekunder for kortleegninger, hvor dette er anvendt. En af de fagrste kortlzegnin-
ger med coil response inversion var Himmerlandsprojektet i 2011 (Geofysiksamarbej-
det, 2011).

SkyTEM™" systemet, udviklet i NiCA-projektet (www.nitrat.dk), anvender en mindre
ramme pa 132 m? og nye instrumenter og software, sa fgrste anvendelige gatecentertid
ligger omkring 5-6 mikrosekunder (Pedersen et al., 2013). Feltkampagnen i NiCA pro-
jektet foregik i sommeren 2011, og data var feerdigprocesseret og tolket i sommeren
2012 med meget detaljeret information i data om de overfladenzere lag (HydroGeo-

physics Group, 2012).
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Nye udviklinger af SKkyTEM systemet mht. slukkeforlgbet i sender-spolen vil betyde, at
der snart kan veere SKyTEM systemer, hvor den fgrste anvendelige gatecentertid ligger

omkring 3 mikrosekunder.

7.3.4 Tolkningsmetoder

Tolkningsmetoderne har udviklet sig gennem de snart 15 ar Grundvandskortlaegningen
har forlgbet. Tolkning af store datameengder har veeret baseret pa inversion med 1D
modeller. De fgrste data blev tolket som enkeltstdende sonderinger, og det er man
vedblevet at gare med jordbaseret TEM, hvor afstanden til nabosonderinger er stor. Til
TEM malinger, hvor sonderingerne har bade central-loop og offset-loop konfigurationer,
blev udviklet en 1D tolkningsmetodik med en model for hver konfiguration og band mel-
lem de to modellers modelparametrene for at honorere, at fglsomhedsfunktionerne for

de to konfigurationer er forskellige (Sarensen et al., 2005).

PACES-metoden genererer store maengder af profilorienterede data. For at fa en effek-
tiv og stabil tolkning af disse data blev LCI-tiigangen med laterale band mellem nabo-
modeller udviklet (LCI = Lateral Constrained Inversion) (Geofysiksamarbejdet, 2002c,
Auken et al. 2005). Metoden bredte sig ogsa til tolkning af MEP-data og blev overfart til
SkyTEM data (Geofysiksamarbejdet 2004). LCI-tiigangen blev videreudviklet for Sky-
TEM data til SCI (SCI = Spatially Constrained Inversion), hvor der er band, rumlige
band, ikke kun mellem nabosonderinger pa samme linje men ogsa til nabosondringer

pa de nzermeste flyvelinjer (Geofysiksamarbejdet 2008, Viezzoli et al., 2008).

Tolkningen kan udfgres med falagsmodeller, hvor lags resistivitet og tykkelse estime-
res, eller med mangelagsmodeller, hvor modellen inddeles i et antal lag med faste lag-
greenser, og resistiviteten estimeres i hvert lag (Geofysiksamarbejdet, 2007). Antallet af
lag svarer stort set til antallet af malekonfigurationer. Tolkning med mangelagsmodeller
kan udfgres bade i LCI og SCI tilgang med henholdsvis laterale og rumlige band. | de
fleste eeldre kortlaegninger er data kun tolket med falagsmodeller, mens det de seneste
fem é&r er blevet almindeligt, at SkyTEM data tolkes bade med falags- og mangelags-

modeller.
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Kortlaegningsdybden (DOI = Depth of Investigation), som er et mal for hvor dybt, der er
information fra data til modellen, beregnes som standard for alle modeller (Christiansen
& Auken , 2012).

MEP-data tolkes ogsa ofte med 2D modeller, hvor modellen inddeles i en raekke celler

vertikalt og horisontalt, hvori resistiviteten estimeres (Loke & Dahlin, 2002).

Lertykkelseskort er det veesentlig produkt i Grundvandskortlzegningen. Det kompileres
bl.a. pa baggrund af geofysiske data. For at kunne gore det skal resistivitet oversaettes
til lithologi, eller forsimplet til en lerandel. Der kan forekomme variationer i, hvor afskae-
ringen mellem hvilke resistiviteter, der oversaettes til henholdsvis ler og sand, ligger,
selv inden for et kortlaegningsomrade. For at imgdekomme dette er SSV-konceptet
udviklet (Geofysiksamarbejdet, 2005b, Geofysiksamarbejdet, 2009).

7.4 Eksempler

| dette afsnit vil der fagrst blive vist eksempler pd4 morzenelers resistivitet bestemt ved
direkte malinger pa jordprever. Disse resultater danner grundlag for suiter af 1D model-
ler, som herefter bliver analyseret med henblik pa at vurdere palideligheden af inversi-
onsresultatet af en given model givet ved en kvantitativ vurdering af usikkerheden pa
modelparametrene. Afsnittet rundes af med et par felteksempler, som illustrerer meto-

dernes evne til at kortlaegge udbredelsen af overfladenzere lag.

7.4.1 Moranelers resistivitet

| en reekke projekter er der lavet en detaljeret bestemmelse af de overfladenaere jord-
lags resistivitet og samtidig lavet en detaljeret lithologisk pravebeskrivelse af det opbo-
rede materiale (se fx Geofysiksamarbejdet, 2011, Johnsen & Jgrgensen, 2006). Disse
data er ved at blive sammenstillet i et resistivitetsatlas for danske aflejringer.

Figur 31 viser et eksempel fra Himmerlandsprojektet (GeofysikSamarbejdet, 2011b),
hvor der er malt resistivitet pa kernematerialet fra fem kerneboringer til ca. 20 m. Der er
i umiddelbar naerhed ogsa lavet en ellogboring. Morzenelerspraver fra de fem Jsthim-
merlanske boringer har en medianvaerdi pa 38 Ohmm, og nedre og gvre kvartil er hen-
holdsvis 22 Ohmm og 55 Ohmm.
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Figur 31. Resistivitetsmaling fra Himmerlandsprojektet. a) Lithologisk log, plottet med saed-
vanlige DGU borings farvekode og sammenstillet med ellog (bla kurve) og elektrisk mod-
standsmalinger pé kernestykker. b) Statistisk sammenstilling, box plot, af resistivitetsmali-
ger fra prevemateriale. Der er fem glaciale materialer repraesenteret i borehullerne: morae-
neler (ml), moreenesand (ms), smeltevandsler (dl), smeltevandssilt (di) og smeltevands-
sand (ds). | et box plot definerer nedre og gvre kvartil boksens bund og top kant og stre-
gen, som deler boksen i to, er defineret af medianvaerdien. De lodrette streger kaldes *whi-
skers” og datapunkter, som ligger uden for disse, er potentielle outliers.

| Tabel 7 opsummeres de forelgbige resultater fra de undersggelser, hvor der er fore-

taget detaljerede resistivitetsmalinger.

Tabel 7. En statistisk sammenstilling af moraenelers resistivtitet i omrader, hvor der er
udfert detaljerede undersggelser.

Omrade Resistivitet (Ohmm)

Nedre kvartil Median | @vre kvartil
Himmerland (5 boringer 4 20 m inden for 780 km?) 22 38 55
Hadsten (5 boringer a@ 30 m pa ~1 km profil) 34 57 79
Marslet (1 boring & 15 m, 4 boringer 4 5 m pa 1 ha) 20 26 33
Braedstrup (10 boringer 4 10 m inden for 80 km?) 32 36 62

7.4.2 Analyse af syntetiske 1D modeller

Metoder og instrumentsystemers evne til at oplgse givne strukturer kan mest objektivt

vurderes ved at lave en analyse ved brug af syntetiske modeller.
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Analysen kan ggres simpelt og enkelt, nar man antager, at resistiviteten kun aendrer
sig med dybden ved at analysere 1D modeller. Palideligheden af et inversionsresultat,
den fundne model, er givet ved en kvantitativ vurdering af usikkerheden pa modelpa-
rametrene, og den foretages ved beregninger, der ligner dem, som er involveret i den
iterative tilpasning til data. Pa basis af kendskabet til, hvorledes modelresponset &n-
drer sig, nar man aendrer modelparametrene og med en vurdering af usikkerheden pa
data, kan man beregne usikkerheden pa modelparametrene. En sadan analyse er fore-
taget under en lineeer tilnaermelse, og den er saledes kun kvantitativ palidelig for sma
usikkerheder. For store usikkerheder vil analysen ikke vaere kvantitativ palidelig, men
vil dog stadig vaere et udtryk for, at en parameter er darligt bestemt eller ubestemt. Sa-
danne analyser kan bruges i vurderingen af metodernes evne til at bestemme lagtyk-

kelsen af et moraenelerslag.

En fuldsteendig undersggelse af metodernes laterale oplgsningsevne ville kraeve 2D og
3D modellering af data med efterfalgende simulering af dataindsamling, dataprocesse-
ring og tolkning, der inkluderer laterale (LCI) eller rumlige (SCI) band pa modelpara-
metrene, som alle feltdata i praksis tolkes med, pa tilsvarende vis som det er gjort i
Christensen et al. (2000) og Christensen et al. (2002). Det er en umadelig ressource-
kreevende proces og ligger derfor uden for denne rapports ramme. Der er i stedet valgt

en tilgang, der udelukkende involverer 1D-modellering og ingen LCI eller SCI tolkning.

Antagelser
Ovenstaende samt en reekke yderligere antagelser gar, at analysen ikke kan bruges
direkte til at udpege metoders eller instrumenters evne til at bestemme moraeneler-

slagstykkelser, men det kan bruges som en relativ rangering.

Antagelserne er:

— Stgrrelsen af stgjen, der antages at veere pa det givne datasaet, har indflydelse pa
hvor godt modellens lagparametre kan bestemmes. Stgjmodellerne svarer til
dem, der er sat op i Christensen et al. (2002), hvor stgjen pa data er opbygget af
to komponenter: (1) den absolutte stgj, der bestar af mere eller mindre tilfaeldige
stgj fra omgivelserne og fra tilfaeldig malestgj i maleapparaturet, og (2) den rela-
tive stgj, et stgjbidrag, som er proportionalt med malevardien. Sidstnaevnte stgj-

komponent tager hgjde for stgjeffekter, som kan stamme fra konfigurationsfejl i
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maleopstillingen, og et bidrag skal redeggre for at data bliver tolket med en mo-
deldimension, som er lavere end jordens. For alle metoder vil vi antage at bidra-
get fra den relative del af stgjen, beskrevet som stgjkomponent 2 er 5 %. Dette er
formentlig pessimistisk for nogle af metoderne, bl.a. SkyTEM, hvor stgjbidraget er

relativt velbeskrevet pga. de store datamangder. Den samlede relative stgj er gi-

vet ved udtrykket \/(stgjkomponent 1)2 + (stgjkomponent 2)2.

Stgjmodellerne for de geoelektriske metoder svarer til dem, som er sat op i Chri-
stensen et al. (2002). Trods instrumentforbedring i Igbet af de seneste 10 ar har
det ikke @ndret pa de vaesentligste kilder til stgj for disse metoder. For MEP er
stgjkomponent 1 sat til 5 %, og derved bliver den samlede stgj for MEP 7,1 %. For
PACEP/PACES er stgjkomponent 1 sat til 2 %, og derved bliver den samlede stgj
for PACEP/PACES 5,4 %.

Stgjmodellen for SkyTEM fglger ikke helt princippet sat op i Christensen et al.
(2000) for TEM systemer, hvor den absolutte stgj bestar af to dele; en del som
beskriver den del af den omgivne st@j, der stammer fra andre elektromagnetiske
kilder (f.eks AM radiosendere), som ikke vil veere tilfaeldig og vil have indflydelse
pa tidlige tider, og en del der kan beskrives som tilfaeldig st@j, der vil have indfly-
delse pa sene tider. Vi har undladt den del af stgjmodellen, som beskriver den til-
feeldige stg@j, der har indflydelse pa de sene tider, da vi antager at informationsbi-
draget fra de sene tider kan negligeres i en analyse af de mest overfladenzere lag.

For SKyTEM er stgjkomponent 1 sat til 3 % og den samlede stgj bliver 5,8 %.

Det er ikke muligt at lave en analyse af alle de SkyTEM-systemer, der har vaeret i
brug i Grundvandskortlaegningen, da der er mange varierende konfigurationer
over tid. Der har bl.a. vaeret forskellige mader at opdele tidsvinduerne (gating) pa
for de tidlige tider, nogle versioner har brugt linezre gates 4 1 mikrosekunds
bredde og andre & 2 mikrosekunders bredde. Vi har derfor valgt at opstille stan-
dard SkyTEM-systemer, hvor det kun er fgrste anvendelige gatecentertid, der
@ndres. Det betyder at sendermoment, seneste gatecentertid mv. er det samme

for alle analyserede standardsystemer. Seneste gatecentertid er sat til 0,9 ms.
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— Analyserne udfgres pa enkeltstdende modeller. Der er ikke taget hensyn til at da-
ta tolkes med en LCI eller SCI tilgang, hvor nabomodeller bindes sammen i model-
rummet og skal overfgre information fra model til model under inversionsproce-

duren.

Instrumentsystemer
Der laves analyser for fglgende instrumentsystemer:
— PACEP
— PACES
— MEP, Wenner konfigurationer med enhedselektrodeafstand pa 5 m, (MEPys)
— MEP, Gradient konfigurationer med enhedselektrodeafstand pa 2 m, (MEPg,)
— MEP, Gradient konfigurationer med enhedselektrodeafstand pd 5 m, (MEPgs)
— SkyTEM, fgrste gatecentertid i 3 mikrosekunder, (SkyTEM;)
— SkyTEM, fgrste gatecentertid i 7 mikrosekunder, (SkyTEM)
— SkyTEM, fgrste gatecentertid i 9 mikrosekunder, (SkyTEMjg)
— SkyTEM, fgrste gatecentertid i 13 mikrosekunder, (SkyTEM3)
— SkyTEM, f@rste gatecentertid i 17 mikrosekunder, (SkyTEM,;)
— SkyTEM, f@rste gatecentertid i 27 mikrosekunder, (SkyTEM,;)

Der laves analyser for de geoelektriske metoder og konfigurationer, der har veeret brugt
i Grundvandskortlaegningen. SkyTEM-metoden analyseres med seks forskellige forste
gatecentertider, som repraesenterer SKyTEM systemer fra det tidligste system i 2003 til

systemer, der kommer i den naermeste fremtid.

Flyvehgjden seettes til 40 m for SkyTEM; og SkyTEM; systemerne, da disse systemer
flyver hurtigere, og derved kommer til at have en hgjere gennemsnitsflyvehgjde. Flyve-

hgjden for de resterende fire systemer saettes til 30 m.

Modellerne
Med udgangspunkt i de ovenstdende feltstudiers maling af resistivitet, er der sat en
suite af 1D modeller op, hvor:
— F@rste lags resistivitet kan vaere
25 Ohmm (meget fedt moraeneler),
35 ohmm (fedt moraneler),

50 Ohmm (sandet morzeneler) og
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70 Ohmm (steerkt sandet moreaeneler, opsprakket og udvasket).
— Forste lags tykkelse varieres fra 1 m til 35 m med logaritmisk stigende lagtykkelse
— Andet lags resistivitet kan vaere
15 Ohmm (smeltevandsler eller anden fed ler),
60 Ohmm (meettet smeltevandssand, leret eller porevand med hgjt ion-
indhold, moraenesand),
90 Ohmm (maettet smeltevandssand, moraenesand, skrivekridt eller kalk),
150 Ohmm (meaettet kalk, skrivekridt),
300 Ohmm (t@rt sand, tert eller maettet kalk)
— Tredje lags resistivitet er 50 Ohmm

— Dybden til toppen af tredje lag er altid 80 m.

Nar alle mulige resistiviteter for forste og andet lag kombineres er der 20 modelsuiter,
hvor laggraensen mellem farste og andet lag varieres. En af de 20 modelsuiter er vist i
figur 32. Ud af de 20 kombinationer fremkommer bade modelsuiter, hvor resistivitets-
kontrasten mellem fgrste og andet lag er lav, intermedizer eller stor. Derved skulle vae-

re muligt at afdeekke, hvilke typer af modeller, der er problematiske at oplase.

Depth (m)
SRAFRGRR AR

[ I I
816 32 64 128 2565

Figur 32. Modelsuite for trelagsmodel, hvor resistivitet i farste lag er 35 Ohmm, andet
lag 90 Ohmm og tredje lag 50 Ohmm. Tykkelsen af farste lag varieres fra 1 m til 35 m
med en logaritmisk forggelse af tykkelsen. Dybden til toppen af tredje lag er 80 m.

Modellens tredje lag er medtaget for at ggre analyserne mere realistiske, da antallet af
modelparametre i modellen har betydning for bestemmelsen af usikkerhed pa model-
parametrene, sadan at flere lag giver en darligere bestemmelse af de enkelte paramet-
re, da der er en fast maengde information tilstede i data. Dybden til toppen af tredje lag
er lagt sa dybt, at analysen ikke skulle blive pavirket af aekvivalenser, hvor en raekke

modeller kan tilpasse data lige godt inden for maleusikkerheden.
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For PACEP-metoden er analyserne udfgrt pa tolagsmodeller, da det ikke giver mening
at tolke et datasaet med tre malepunkter med en trelagsmodel med i alt fem parametre.
Alle analyser er udfert med programmet Aarhuslinv (tidligere em1dinv), som er udviklet
ved Aarhus Universitet (Christiansen & Auken, 2009) og er anvendt i stort set alle tolk-
ninger af elektriske og elektromagnetiske data samlet ind i grundvandskortlaegningen,
som er udfgrt som 1D modeller, hvad enten det er som enkeltstdende sonderinger,

eller med LCI eller SCI tilgang.

Prasentation af analyserne

Den relative usikkerhed pa fgrste og andet lags resistivitet samt tykkelsen af fgrste lag
preesenteres som kurveplot af alle modeller for hvert instrumentsystem i figurerne 33,
34 og 35. Modellerne er grupperet ved hjaelp af stregfarve og type; modeller med
samme stregtype har samme modstand i ferste lag, og modeller med samme farve har
samme modstand i andet lag. Alle analyser praesenteres ogsa som sektioner, hvor
hver enkelt modelsuite vises sammen med analyseresultaterne for hvert af instrument-

systemerne (bilag 3), svarende til fremstillingen i Christensen el al. (2002).

Den relative usikkerhed pa den enkelte parameter, udtrykt som en faktor, angiver hvor
godt den enkelte parameter er bestemt. Den relative usikkerhed kan beskrives for in-
tervallerne som,

<11 Velbestemt

1,1-1,2 Godt bestemt

1,2-1,5 Nogenlunde bestemt

1,5-2 Darligt bestemt

> 2 Ubestemt.

Analyserne viser, at for at fgrste lags resistivitet (Figur 33) mindst er nogenlunde be-
stemt (<1,5), s& skal tykkelsen af laget
— for MEPg, og PACES mindst vaere 1-3 m, afhaengigt af andet lags resistivitet; jo la-
vere resistivitet i andet lag, jo tyndere kan fgrste lag veere,
— for MEPgs og MEPs mindst vaere 2-5 m, afhaengigt af andet lags resistivitet; jo
lavere resistivitet i andet lag, jo tyndere kan fgrste lag veere,
— for PACEP mindst vaere 6—11 m, afhaengigt af andet lags resistivitet; jo lavere resi-

stivitet i andet lag, jo tyndere kan fgrste lag veere,
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For SkyTEM3; mindst veere 5-10 m afhaengigt af, hvor lave modstandene generelt
er i modellen; jo lavere modstand i bade fgrste og andet lag, jo tyndere kan fgrste
lag veere,

For SkyTEM; og SkyTEMg mindst vaere 7-17 m afhaengigt af, hvor lave modstan-
dene generelt er i modellen; jo lavere modstand i bade f@rste og andet lag, jo
tyndere kan fgrste lag veere,

For SkyTEM,3, SkyTEM,; og SkyTEM,; mindst vaere 8-30 m afhaengigt af, hvor lave
modstandene generelt er i modellen; jo lavere modstand i bade fgrste og andet

lag, jo tyndere kan fgrste lag vaere.
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Figur 33. Den relative usikkerhed for fgrste lags resistivitet for de fem geoeletriske og

seks SkyTEM-systemer plottet som funktion af tykkelsen af forste lag.
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Modsvarende kan ses at bestemmelsen af andet lags resistivitet bliver bedre jo tyndere

farste lag er (Figur 34).

For de geoelektriske metoder er det igen resistiviteten i andet lag, der styrer hvor
tyndt fgrste lag skal vaere for at resistiviteten i andet lag er godt bestemt, jo lave-
re modstand i andet lag, jo tykkere kan fgrste lag vaere.

For SkyTEM er det ogsa resistiviteten i andet lag, der styrer hvor tykt fgrste lag
kan vaere for at resistiviteten i andet lag er godt bestemt, jo lavere resistivitet i
andet lag, jo tykkere kan fgrste lag vaere. Dog ma resistiviteten i andet lag ikke

blive for hgj, sa kan det ikke bestemmes.

Nar man ser pa analysen af tykkelsen af farste lag (Figur 35), bliver mgnsteret mere

kompliceret, specielt for de geoelektriske metoder. Generelt kan siges, at farste lag

hverken ma veaere for tyndt eller tykt, for at tykkelsen af det kan bestemmes.

92

For de geoelektriske metoder er det resistivitetskontrasten mellem resistiviteten i
f@rste og andet lag som styrer, hvor godt det fgrste lags tykkelse er bestemt. Jo
stgrre kontrast, jo bedre bestemt lagtykkelse. Samtidig kan man se, at af to mo-
deller med samme resisitivitetskontrast, er det den nedstigende model med hgj
resistivitet i fgrste lag og lav resistivitet i andet lag, som er bedre bestemt end
den opstigende model med lav resistivitet i fgrste lag og hgj modstand i andet lag.
For SkyTEM-systemerne betyder det mest for en god bestemmelse af tykkelsen
af f@rste lag, at der er en lav modstand i andet lag; sekundeert, jo lavere mod-

stand i modellen generelt, jo bedre bestemmelse af fgrste lags tykkelse.
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7.4.3 Felteksempler

| dette afsnit resumeres resultater fra to projekter, hvor SkyTEM-metodens evne til at

oplase overfladenzere lag evalueres pa baggrund af en konkret kortlaegning.

Himmerland

Himmerlandsprojektet havde til formal at kvantificere den anvendte SkyTEM malekon-
figurations brugbarhed i sarbarhedskortlzegning (Geofysiksamarbejdet, 2011b). Evalue-
ringen af SkyTEM-resultaterne blev foretaget ved sammenstiling med PACES-
resultater, boringer og i nogen grad jordartskartering. Inden for et 784 km? stort Sky-
TEM Kkortleegningsomrade i den gstlige del af Himmerland er der udvalgt fem tracéer,
hvor der er malt PACES langs SkyTEM linjer. Derudover er der lavet en El-logboring
og en kerneboring umiddelbart ved siden af hinanden pa hvert af de fem PACES profi-
ler. Der er ogsa malt elektrisk modstand direkte pa kernerne. SkyTEM-datane er opta-
get med et system, hvor den fgrste anvendelige gatecentertid ligger pa 7,7 mikrose-
kunder. Figur 36 viser en sammenstilling af SkyTEM- og PACES-tolkningsresultaterne.
El-logboringen viser den bedste vertikale oplasningsevne af de tre metoder. Det 1-2 m
tynde hgjmodstandslag, som kan ses i El-log boringen bliver stort set oplgst af PACES-
metoden, men det er for tyndt til, at det kan kortlaegges af SkyTEM-metoden. Det un-
derliggende 1-2 meter tynde lavmodstandslag er for tyndt til at blive oplgst af PACES
metoden, og det bliver slaet sammen med det underliggende lag med intermedizere
modstande, mens det bliver kortlagt af SkyTEM-metoden og kommer til at udggre de
gverste ca. 5 m af SkyTEM modellen. Hen langs profilet viser PACES-metoden stor
lateral variation i de gverste 5-10 m, og det kortlaegger flere steder med meget hgj
modstand, som ikke bliver kortlagt med SkyTEM metoden. SkyTEM metoden viser god

overensstemmelse med El-log boringens dybere del.
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Figur 36. Geofysiske tolkningsresultater for et udsnit af profil 2 i Himmerlandskortleegnin-
gen. a) Modelstavene er PACES-tolkningen, hvor den lysegra linje markerer DOI-graensen
(bemeerk at farverne er nedtonet under DOI-greensen). Den bagvedliggende resistivitets-
sektion er SkyTEM-resultatet fra et snit i et 3D-grid. b) PACES-tolkningen som sammen-
heengende sektion. Ved koordinat 950 m er El-log boringen plottet (Geofysiksamarbejdet,
2011b).

I Himmerlandsrapporten konkluderedes bl.a. ” Sammenholdes tolkningen af henholdsvis
PACES-malinger og SkyTEM-malinger med resultater fra ellogboringer, sa viser PACES-
metoden sig ikke overraskende at oplgse tyndere hgjmodstandslag i de gverste 10 - 15 m
bedre end SkyTEM-metoden. Ingen af metoderne oplgser dog alle detaljer i ellogborin-
gerne.” og ” PACES-metoden har, som forventet, en mere detaljeret lateral oplasning langs
profilet i de gverste 0-10 m. Dette gar det muligt for PACES-metoden at "se” tynde og min-
dre hgjmodstandsindslag, som ofte kun er meget svagt indikeret i SkyTEM. | begge tilfeelde
vil SkyTEM svagt overvurdere omfanget af de meget overfladensere lavmodstandslag. Til
gengeeld fremstar Sky TEM-tolkningerne mere troveerdige med dybden (dybere end 5 - 10
m), hvor PACES-metoden er praeget af aekvivalens, lagundertrykkelse og begraenset ind-

tfreengningsdybde”.
Nar konklusionerne i Himmerlandsrapporten laeses, skal man have i mente, at revisio-

nen af TEM-testsmodellen er sket efter Himmerlandsprojektet afslutning. Hvis den re-

viderede TEM-teststedsmodel var brugt i kalibreringen af SkyTEM-dataene i Himmer-
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landsprojektet ville det til en vis grad have forbedret SkyTEM-metodens evne til at "se”

tynde overfladenzere hgjmodstandslag.

Norsmindekortlaegningen i NiCA-projektet

Et ca. 100 km? omrade, som udger oplandet til Norsminde Fjord ved Odder, er kortlagt
med SkyTEM''-systemet i et meget taet net af linjer (HydroGeophysicsGroup, 2012,
Schamper et al., submittet, Pedersen et al., 2013). Der er i alt indsamlet 1846 linjekm i
kortlaegningen. Den fgrste anvendelige gatecentertid ligger mellem 5 og 6 mikrosekun-
der. Der blev anvendt en flyvehastighed og en repetitionsfrekvens, som resulterede i at
der udlaeses en fuld sondering pr. 14 m. | processeringen bliver data stakket og midlet
for at forbedre signal/stgjforholdet, og den horisontale oplgsning er i realiteten 25-50 m
og mindre end et par meter vertikalt for de overfladenzere dele af datasaettet. Data er
tolket med 1D mangelags SCI tilgang og giver en kvasi-3D model af jordens modstand
ned til ca. 130 m dybde.

For at validere den overfladenaere oplasning af SkyTEM'*'-systemet er tolkningsresul-
taterne sammenstillet med eksisterende og nye boredata i omradet. Til validering er
der anvendt alle boringer, som er placeret inden for 15 meters afstand fra en flyvelinje.
Boringskvaliteten blev ngje vurderet bl.a. med hensyn til preveudtagning, pravebeskri-
velse og koordinatsaetning. Det har fart til en rating af boringerne. Derefter blev over-
ensstemmelsen mellem boredata og SkyTEM resultater vurderet og inddelt i 4 katego-
rier (meget god overensstemmelse, god overensstemmelse, ringe overensstemmelse
0g uoverensstemmelse). 46 boringer indgik i sammenligningen, heraf er der for 43,5 %
fundet en meget god overensstemmelse, for 32,6 % fundet en god overensstemmelse,
for 17,4 % fundet en ringe overensstemmelse og for 6,5 % uoverensstemmelse. Det
betad, at der kun var 11 boringer af 46, hvor der var ringe eller ingen overensstemmel-
se. Arsagen til en manglende overensstemmelse blev undersagt og i 1/3 del af tilfeel-
dene skyldtes boringsrelaterede arsager (darlig boringskvalitet eller fejl i boringslokali-
seringen), mens det i 2/3 af tilfeeldene skyldtes arsager relateret til SkyTEM metoden
(koblinger til elinstallationer og stgj, forhgjet saltindhold i porevandet eller 3D effekter

og begreensninger i lateral eller horisontal opl@gsning).

Figur 37 viser et nordvest-sydgst orienteret profilsnit gennem omradet med SkyTEM

resistivitetssektionen vist som et snit i 3D-griddet, og boringerne noteret med deres
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rating og overensstemmelsesklasse. En detaljeret beskrivelse af sammenligningen
findes i Shamper et al. (submittet).

Ne° 1 N°2 N° 3 N° 4 N*3 N° 6
Rating=1  Rating=3 Rating=2 Rating=2 Rating=2 Rating=3
Match=1  Match=4 Match=2 Match=2 Match=1 Match=2

Igs

Elevation (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Distance (m)

0.1 1 10
Resistivity (£2m)

Figur 37. SkyTEM tolkningsresultat fra Norsmindekortleegningen. Resistivitetssektionen er

et snit i et 3D-grid. Boringer fra Jupiterdatabasen er noteret med deres rating og overens-
stemmelsesklasse (Shamper et al., submittet).

7.5 Vurdering af metoder til kortlaegning af moraenelerslag

Pa basis af 1D analysen, erfaringerne fra evalueringsstudier fra konkrete kortlaegninger
og syntetiske 2D/3D modelleringsstudier rapporteret i litteraturen vil dette afsnit rumme
en diskussion af de geofysiske metoders egnethed til kortleegning af overfladenzere
moreaenelerslag.

En vurdering kan udfgres med forskelligt fokus. Er det evnen til at bestemme en lag-
greense, som er et mal for egnethed, eller er det evnen til at fange en gennemsnits-
modstand, som er malet, eller noget helt tredje? | realiteten bliver malet en kombination
af evnen til at bestemme en laggraense — graensen mellem fgrste og andet lag - og
evnen til at bestemme en gennemsnitsmodstand - i hvert fald for morzenelerslaget. |

vurderingen antages det, at moraenelerslaget er farste lag under terreen.
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Vurderingen af evnen til at kortleegge moraenelerstykkelsen vil blive bygget op af fire
konkrete spgrgsmal: Kan et moraenelerslag pa ca. 5 m kortleegges, kan et pa ca. 10 m,

ca. 15 meller ca. 20 m?

7.5.1 Undersogelsesmetodernes evne til at kortleegge tynde overfladenae-
re moranelerslag fra jordoverfladen og nedad.

Det kan diskuteres, hvor godt et lags resistivitet og tykkelse skal vaere bestemt for at
laget kan erkendes. | den folgende vurdering af resultatet af 1D analyserne vil der blive
taget udgangspunkt i, at modelparametrenes relative usikkerhed skal vaere mindre end

1,5, hvilket svarer til, at laget er nogenlunde bestemt.

Der vil primeert blive set pa analysen af fgrste lags resistivitet og tykkelsen af farste lag,
hvor der vil blive lagt stgrst veegt pa analysen af farste lags resistivitet. | analysen er
der ikke taget hgjde for, at feltdata tolkes med laterale eller rumlige band, som vil
"hjeelpe” en darlig bestemt laggraense. Analysen af farste lags tykkelse vil vaere med til
at udpege hvilke modelscenarier, der er problematiske at oplgse og indikere indtraeng-

ningsdybde for de geoelektriske metoder.

Kan et moranelerslag pa ca. 5 m kortlaagges?
Resistiviteten i forste lag er bestemt for
alle 20 modeller med PACES, MEPg, og MEPgs

14 modeller med MEPys. Det er modeller, hvor modstanden i andet lag er mest
resistivt, som ikke kan oplgses,

— 1 model med SkyTEM3;, SkyTEM, SkyTEM, Det er den mest konduktive model.

Tykkelsen af fgrste lag er bestemt for
— 17 modeller med MEPgs.
— 16 modeller med MEPg,,
— 4 modeller med MEPys 0g SkyTEM.

Det er modeller med meget lille resistivitetskontrast, som ikke kan oplgses med de
geoelektriske metoder, og det er de modeller med det mest konduktive andet lag, som
kan oplgses med SkyTEMj;. Hvis man ser pa analysen af tolagsmodellerne for PACES
er det 17 modeller, hvor laggraensen er bestemt, hvilket er et mere retvisende mal, nar

der tages i betragtning, at PACES altid tolkes med laterale band.
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Hvis man aendrer SKkyTEM'’s stgjmodel til at vaere meget optimistisk (i alt 3 %) i stedet
for den lidt pessimistiske stgjmodel, som analyserne er beregnet med, forbedrer det
ikke resultatet af analyserne sa meget, at der er flere af modellernes modelparametre,

der bliver nogenlunde bestemt.

Kan et moranelerslag pa ca. 10 m kortlaagges?
Resistiviteten i farste lag er bestemt for
— alle 20 modeller med PACES, MEPg,, MEPgs og MEP,ys,
— 19 modeller med SkyTEM..
— 17 modeller med SkyTEM;.
— 13 model med SkyTEMq,
— 4 0g 1 modeller med henholdsvis SkyTEM3, og SkyTEM,

Det er modeller, hvor modstanden i andet lag er mest resistivt, som ikke kan oplgses af
SkyTEM-systemerne, mens det er modeller med det mest konduktive farste lag

PACEP-systemet ikke kan oplgse.

Tykkelsen af fgrste lag er bestemt for
— 17 modeller med MEPg5 og MEPg,.
— 12 modeller med MEPys.
— 9 modeller med SkyTEM..
— 4,4 og 2 modeller med henholdsvis SkyTEM;, SkyTEM,, og SkyTEM 3

Det er modeller med meget lille resistivitetskontrast, som ikke kan oplgses med de
geoelektriske metoder, og det er de modeller med det mest konduktive andet lag, som
kan oplgses med SkyTEM-systemerne. Hvis man ser pa analysen af tolagsmodellerne
for PACES er det 15 modeller, hvor laggraensen er bestemt, hvilket er et mere retvi-

sende mal, nar der tages i betragtning, at PACES altid tolkes med laterale band.

Kan et moranelerslag pa ca. 15 m kortlaagges?
Resistiviteten i forste lag er bestemt for
— alle 20 modeller med PACES, MEPg,, MEPgs og MEPys,
— alle 20 modeller med SkyTEM3, SkyTEM; og SkyTEM,.
— 14 modeller med SkyTEM;s.
— 4 0g 1 modeller med henholdsvis SkyTEM,7, og SkyTEM,;
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Det er modeller, hvor modstanden i andet lag er mest resistivt, som ikke kan oplgses af
de eldre generationer af SkyTEM-systemerne, mens det er modeller med det mest

konduktive forste lag, PACEP-systemet ikke kan oplgse.

Tykkelsen af fgrste lag er bestemt for
— 17 modeller med SkyTEM.
— 16 og 12 modeller med henholdsvis MEPg5 og MEPg,.
— 10 modeller med SkyTEMq
— 7 modeller med MEP,s,
— 4 modeller med henholdsvis SkyTEM;, SkyTEM 3, og SKyTEM
— 1 model med SkyTEM,;,

Det er modeller med lille resistivitetskontrast, som ikke kan oplgses med de geoelektri-
ske metoder og SkyTEMs;, mens det er de modeller med de mest konduktive andet lag,

som kan oplgses med de gvrige SkyTEM-systemerne.

Kan et moranelerslag pa ca. 20 m kortlagges?

Resistiviteten i fgrste lag er bestemt for
— alle 20 modeller med PACEP, PACES, MEPg,, MEPgs og MEP,s,
— alle 20 modeller med SkyTEM3, SkyTEM;, SKyTEMg 0g SKyTEM 3.
— 18 0og 11 modeller med henholdsvis SkyTEM,, og SkyTEM,;

Det er modeller, hvor modstanden i andet lag er mest resistivt, som ikke kan oplgses af

de aldre generationer af SkyTEM-systemerne.

Tykkelsen af forste lag er bestemt for
— 17 modeller med SkyTEM.

13 modeller med henholdsvis MEPgs og SkyTEM,
— 11,9, og 7 modeller med henholdsvis SkyTEM;, SkyTEM 3, og SkyTEM
— 4 model med SkyTEM,,

2 modeller med MEP;s og MEPg,

Det er modeller med lille resistivitetskontrast, som ikke kan oplgses med MEPgs og
SkyTEM;, og yderligere de resistive modeller, som ikke kan oplgses med de gvrige
SkyTEM-systemer og MEP-systemer. Yderligere naermer disse MEP-systemer sig de-

res maksimale indtreengningsdybde.
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Sammenfatning

Flyvehgjden for SkyTEM-systemerne spiller en betydende rolle for metodens evne til at
oplgse tykkelsen af fgrste lag. Det kan ses i analyserne ved at SKYTEMj;-systemet,
analyseret med en flyvehgjde pa 30 m, er bedre til at oplgse tykkelsen af farste lag end

SKYTEMy-systemet, analyseret med en flyvehgjde pa 40 m.

PACES-, MEPg,- og MEPgs-systemerne er bedst egnede til at kortlaegge et ca. 5 m tykt

moranelersdaekke.

PACES-, MEPg,- og MEPgs-systemerne er bedst egnede til at kortlaegge et ca. 10 m
tykt moraenelersdeekke. MEP s 0g de mest hgjoplaselige SkyTEM systemer er egnede

i omrader, hvor aflejringerne generelt er konduktive.

SkyTEM;, MEPg,- og MEPgs-systemerne er bedst egnede til at kortleegge et ca. 15 m
tykt moraenelersdaekke. MEPy s og de @vrige mest hgjoplgselige SKkyTEM systemer er

egnede i omrader, hvor aflejringerne generelt er konduktive.

De hgijtoplgselige SkyTEM-systemer og MEPgs-systemerne er bedst egnede til at kort-
laegge et ca. 20 m tykt moreenelersdaekke. De gvrige SKkyTEM systemer, pa neer de
allereeldste generationer, er egnede i omrader, hvor aflejringerne generelt er kondukti-

ve.

Det bemaerkes dog generelt, at en system-specifik indikation af at en modelparameter
er darligt bestemt ikke betyder, at laget ikke vil erkendes i konkret kortlaegning. Det
betyder blot at lagets parametre ikke kan fastlaagges med sikkerhed. | mange tilfaeelde
er tilstedeveerelsen af f.eks. et lag med lav modstand (som moreeneler) ngdvendig for

at tilpasse data, men uden at det kunne bestemmes praecist.

7.5.2 Undersggelsesmetodernes evne til at kortlaegge interne strukturer i
de overfladenare moranelerslag.

Der er en raekke faktorer, som har betydning for metodernes evne til at kortlaegge in-
terne strukturer i de overfladenzere moraenelerslag. Det er:
— Metodernes footprint, som er bestemmende for den laterale og vertikale oplgsnings-
evne. Jo stgrre midlingsvolumen en malemetode har, desto mindre evne har den til at

oplgse sma og tynde strukturer.
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— Samplingsafstand, givet som den laterale afstand mellem malepunkterne. Jo stgrre
samplingafstand der males med, jo st@rre er risikoen for at overse sma strukturer.

— Dataprocessering, hvor midling kan udglatte reelt signal. Jo stgrre midling der anven-
des i processeringen, jo mere udglattes strukturer. Her skal dog bemaerkes at midling
ofte er uomgaengeligt for at fa data med tilstraekkeligt lave stgjniveauer. Er midlingen
for svag, er der risiko for at introducere strukturer, der ikke er reelle men derimod et
resultat af stgj.

— Inversion med laterale band mellem nabomodeller. Laterale band tilfgjer i udgangs-
punktet information om graden af den laterale homogenitet, hvorfor inversion med la-
terale band ofte oplgser tynde lag bedre. Er de laterale band for stramme, kan det dog
ogsa medfgre en udglatning af laterale sendringer. En oversigt over betydningen af la-

terale band findes i Geofysiksamarbejdet (2002c) og Geofysiksamarbejdet (2005).

| Byer i Vandbalance projektet (byerivandbalance.dk) viser flere undersagelser, hvor
MEP malt med en enhedselektrodeafstand pa 1 m og 2 m i gradientkonfiguration, at
det med denne opstilling er muligt at kortlaegge resistivitetsvariationer i overfladenaere
moreenelag. Sammenholdt med korte boringer, spydkartering og udgravninger kan re-
sistivitetsvariationerne relateres til teksturaendringer i moraenelerslaget og zoner med

foraget antal sandlinser.

Der findes fa udenlandske eksempler pa undersggelser af geoelektriske metoders ver-
tikale og horisontale oplgsningsevne (Dahlin & Zhou, 2004) ud over analyserne, som er
udfart i Christensen et al. (2002). Ud fra disse syntetiske modelstudier, erkendes det
tydeligt, at den horisontale og vertikale oplasning reduceres med dybden. Dette giver
sig bl.a. til udtryk ved, at et lille legeme med en starrelse pa 3—5 gange enhedselektro-
deafstanden, skal vaere sa bredt, som det er tykt og det ma ikke veere begravet dybere
end dets tykkelse, for at kunne erkendes i en resistivitetssektion, og hvis resistiviteten
skal oplgses ma legemet kun veere begravet i den halve dybde. Det er meget sveert at
kvantificere horisontal oplgsning, da det er meget afhaengig af resistivtitetsstrukturer-

nes form og kontraster.

| felteksemplet med SkyTEM'*'-systemet (Mini-SkyTEM) fra Norsmindekortlzegningen
er neevnt, at der blev anvendt en flyvehastighed og en repetitionsfrekvens som resulte-
rede i, at der udleeses en fuld sondering pr. 14 m. Efter dataprocesseringen med stak-
ning og midling bliver den horisontale oplgsning i realiteten 25-50 m og mindre end et

par meter vertikalt for de overfladenezere del af dataseettet. Det betyder, at de interne
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strukturer i moreenelerslaget skal have en lateral udtraekning pa mere en 25-50 m og
en tykkelse pa 1-2 m, for at disse kan kortleegges sikkert med dette SkyTEM-system.
En forbedret lateral oplasning med SkyTEM opnas enten ved at saenke flyvehastighe-
den eller forggelse af momentet, for derved at kunne reducere antallet af data i stak-

ningen til en enkelt sondering.

7.5.3 Undersggelsesmetodernes evne til at kortlaegge overfladenaere mo-
renelerslags horisontale udbredelse over storre arealer.

Metoder, som er profilorienterede med teetliggende linjer, kan kortlaegge overfladenaere
moraenelerslags horisontale udbredelse, hvis det i gvrigt er muligt at kortlaegge lag-

greenser tilstraekkeligt overfladenaert.

De faktorer, som har betydning for kortlaegning af interne strukturer i et overfladeneert
morzaenelerslag, listet i forgaende afsnit, har ogsa betydning for metodernes evne til at
kortleegge den horisontale udbredelse og specielt eendringer i tykkelse og afgraensnin-

ger.

Derudover har hastigheden, hvormed data indsamles, en afggrende betydning. Det vil
f.eks. vaere en uoverkommelig opgave at kortleegge store arealer med MEP malt med

en enhedselektrodeafstand pa 1 m og 2 m i gradientkonfiguration.

PACES- og SkyTEM-metoderne anvendes i Grundvandskortleegningen til kortlzegning
af store arealer. Nar ovenstaende vurdering af metodernes evne til at kortlaegge tykkel-
sen af et moraenelerslag tages i betragtning, fremstar PACES-metoden, som egnet til
kortlaegning af udbredelsen af tynde moraenelersaflejringer med tykkelser pa 5-10 m og
de hgjtoplaselige SkyTEM-systemer med forste anvendelige gatecentertid mindre end
10 mikrosekunder, som egnet til kortlaegning af lidt tykkere moraenelersaflejringer. Et
fremtidigt SkyTEM-system med fgrste gatecentertid i 3 mikrosekunder fremstar gene-

relt som velegnet.

7.6 Sammenfatning

Sammenfattende for hele afnit 7 kan siges folgende:
SkyTEM-metoden har vanskeligt ved oplgse meget tynde hgjmodstandslag, der er helt

terraennaere, derfor er SkyTEM-metoden darligt egnet som et vaerktgj ved udpegning af
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omrader med moreenelersaflejringer lige under terraen. Moreenelersaflejringen kan vae-

re deekket af et tyndt sandlag, som ikke kan oplgses i data.

Flyvehgjden for SkyTEM-systemerne spiller en betydende rolle for metodens evne til at
oplgse tykkelsen af fgrste lag. Det kan ses i analyserne ved, at SKYTEMg-systemet,
analyseret med en flyvehgjde pa 30 m, er bedre til at oplagse tykkelsen af farste lag end

SKYTEMy-systemet, analyseret med en flyvehgjde pa 40 m.

Ud fra analysen af metodernes evne til at kortlaegge tykkelsen af et moraenelerslag kan
konkluderes, at

— PACES-, MEPg,- og MEPgs-systemerne er bedst egnede til at kortlaegge et ca. 5 m tykt
moranelersdaekke.

— PACES-, MEPg,- og MEPgs-systemerne er bedst egnede til at kortlaegge et ca. 10 m tykt
moranelersdaekke. MEPy;s og de mest hgjoplgselige SkyTEM systemer er egnede i om-
rader, hvor aflejringerne generelt er konduktive.

— SkyTEM3, MEPg,- og MEPgs-systemerne er bedst egnede til at kortleegge et ca. 15 m
tykt moraenelersdaekke. MEP,ys og de gvrige mest hgjoplgselige SkyTEM systemer er
egnede i omrader, hvor aflejringerne generelt er konduktive.

— De hgjtoplgselige SkyTEM-systemer og MEPgs-systemerne er bedst egnede til at kort-
legge et ca. 20 m tykt moraenelersdeekke. De @gvrige SkyTEM systemer, pa naer de al-
lereldste generationer, er egnede i omrader, hvor aflejringerne generelt er kondukti-

ve.

Meget detaljerede undersggelser med MEP med enhedselektrodeafstande pa 1-2 m

kan kortlaegge interne strukturer i moraenelersaflejringer.

Nar ovenstaende vurdering af metodernes evne til at kortlaegge tykkelsen af et moree-
nelerslag tages i betragtning, fremstar PACES-metoden som egnet til kortlaegning af
udbredelsen af tynde moraenelersaflejringer med tykkelser pa 5-10 m, og de hgjtopla-
selige SkyTEM-systemer med fagrste anvendelige gatecentertid mindre end 10 mikro-
sekunder som egnet til kortlzegning af udbredelsen af lidt tykkere moraenelersaflejrin-
ger. Et fremtidigt SkyTEM-system med farste gatecentertid i 3 mikrosekunder fremstar

generelt som velegnet.
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8. Geofysisk kortlaegning i Sydvestsjaelland

8.1 Indledning

Til analyse af eksisterende overfladegeofysik og tolkning i forhold til geologiske profiler
er der udvalgt omrade pa Sydvestsjeelland: Dalmose-Fuglebjerg (Figur 38). Analysen
af lertykkelser bygger pa sammenstilling af de geologiske data (isaer boringer) med de
geofysiske opmalinger. De to lokaliteter ved Flakkebjerg og Fardrup giver relevante
geologiske data om moraenelers sammensaetning og indhold af makroporer, som kan
sammenholdes med de geofysiske malinger. Desuden ligger GRUMO omrade Eggers-

levmagle inden for omradet.

Omradet blev valgt ved projektets start, fordi der bade er ny overflade geofysik (Sky-
TEM) og to feltlokaliter, som der kan sammenlignes med. Det var ikke muligt at tids-
maessige grunde at inddrage andre geofysiske metoder, som den generelle analyse

pegede pa som meget brugbare i forhold til f.eks. kortlaegning af lertykkelser.
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Figur 38. Kort over undersggelsesomradet Dalmose — Fuglebjerg.

106 GEUS



8.2 Lokaliteter

De to lokaliteter Flakkebjerg og Fardrup ligger i omradets vestlige centrale ende. Infor-
mationer fra de to omrader gennemgas nedenfor. De ligger pa en moraenelersflade,
hvorfor omradet da ogsa domineres helt af moraeneler ved terreen (Figur 39). Nordvest-
sydgst gaende strgg af smeltevandssand og grus findes desuden ogsa i omradet, lige-
som nordgst-sydvest gadende bassiner med ferskvandsaflejringer er til stede, i begge

tilfeelde langs omradets aer.

Fig. 39. Kort over de overfladeneere aflejringer i 1 m’s dybde. Signaturer: Brun: Moraeneler
(sidste istid), rad og lyserad. Smeltevandssand - og grus (sidste istid). Brungul og gul:
Smeltevandsler (sidste istid) gran: Ferskvandsaflejringer (efter istiden). (GEUS, 2013).

Lertykkelse

For hele omradet er udarbejdet et kort over moraenelerets tykkelse (Figur 40).

Kortet er baseret pa data fra 240 boringer fra GEUS Jupiter database. Der er kortlagt
moraeneler og smeltevandsler (ML og DL) fra terreen og ned til regionale grundvands-
magasiner af smeltevandssand og grus (DS og DG) eller paleeocaent grensandskalk
(PK) eller ler (PL). Lertykkelsens variation er kortlagt i intervallerne 0-5 m, 5-10 m, 10-

15 m og 15-70 m (I det sidste interval med tilstedevaerelse af mange boringer pa dyb-
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der over 20 m). Interpolationen og kontureringen er foretaget med programmellet
Xtools.

Staerstedelen af det nordlige og @stlige omrade samt helt centralt dominerer lertykkelser
pa over 15 meter. Tykkelser pa 10-15 m ligger uden om tykkelser pa 5-10 m isaer mod

vest og syd, hvor ogsa de tyndeste lag pa mellem 0 og 5 m findes.

Boringer der ligger til grund for gridet har udelukkende "ml","I","mi","dI","di","i","x","b" eller “m" .

over "pK","pI""pi","pq" "pr,"ps”, pv" K" "ds","dg""s","g" eller"dv” Dalmose-F uglebjerg Lertykkelse i meter

Hvis x,b eller m laget ligger lige over magasinet er boringen kun med hvis laget er under 5 meter tykt

3 boringer med darlig beskrivelse og ekstremt tykt ler lag fjernet. - 0-5
s-10

[J10-15
B 15-69,5

0.5)

Figur 40. Kort over moreenelerets tykkelse baseret pa boringer fra Jupiter databasen. De
anvendte kriterier kan ses i kortets venstre hjgrne. Tykkelsen er kortlagt fra terraen og ned
til farste betydende sandlag eller palseocaene ler eller kalklag (omradets grundvandsmaga-
siner).

Formalet med kortet er en sammenligning med de geofysiske data, som findes for omradet.

Jordbundsforhold

Et kort over jordbundsforholdene i omradet ses pa figur 1 i bilag 2, hvor JB-
klassifikationen viser, at Fin sandblandet lerjord dominerer (JB nr.6), mens JB nr.5:

Grov sandblandet lerjord findes pletvis. | figur 2, bilag 2 ses, at lerprocenten i omradet i
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C-horisonten, den nederste i jordbundsprofilet, ligger pa omkring 10-15 %, men der er

mange omrader med indhold pa 2-5 % ler.

Flakkebjerg lokaliteten

Egenskaber

| forbindelse med det strategiske miljgforskningsprogram (SMP 96) blev der etableret
en raekke forsggsopstillinger til forseg med nedsivning af pesticider i moraeneler ved
Arhus Universitets jordbrugsforskningsstation i Flakkebjerg (Klint & Gravesen,
1999)(Figur 41).

| en udgravning var der under muldlaget oxideret, olivenbrunt moreeneler til 3,5 m’s
dybde, og derunder reduceret olivengrat moreeneler til 5 m’s dybde. Boringer viser, at
det sidste moreenelerslag fortsaetter ned til 10 m’s dybde, hvor det ligger pa smelte-

vandsler, sand og grus (se ogsa bilag 2).

Figur 41. Udgravning i moreeneler ved Flakkebjerg (Foto: K,E.S. Klint).

Den geologiske opbygning i omradet bestar af en 2-3 meter tyk sakaldt Ungbaltisk
basal till overlejrende en ca. 5-6 m tyk basal till afsat under Hovedfremstgdet fra NQ.
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Overgangen imellem de to tills er stedvis sandet og optraeder som talrige tynde udtruk-
ne sandede band (Figur 42).
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Figur 42. Lithologisk log der viser spraekker og redoxforhold fra Flakkebjerg. Det mélte
profil i udgravningen til 5 m er forleenget med boringsdata.
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Makroporer
Der er opmalt fem spreekkesystemer, hvoraf de tre kan relateres til det avre moraene-
ler: Udtarringspraekker gverst, derefter horsiontale shear spraekker samt lodrette shear

spraekker.

Den nedre moraeneler fremstar darligt konsolideret, og der optraeder to originale
spraekkesystemer i denne, hvorimod konjugerende shearspreekker og sma normalfor-
kastninger streekker sig fra det gvre moraeneler ned i den nedre. De ma derfor ma vee-
re dannet under det Ungbaltiske fremstad, hvorimod de primeere spraekker, der er dan-
net i selve den nedre moraeneler, kan relateres til udterring eller horisontal shear under
NG-fremstgdet (Figur 42 og 43 samt figur 6).
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Figur 43. Makroporedata fra Flakkebjerg (Efter Klint og Gravesen, 1999).

Fardrup lokaliteten

Egenskaber

Fardrup er en af de fem VAP-lokaliteter, som blev etableret i 2001 (Lindhardt et al,.
2001). Omradets geologi er beskrevet i detaljer rundt om marken, bl.a. ved hjeelp af
udgravninger og boringer. Fardrup marken har siden etableringen indgaet i varslingen

og overvagningen, som bliver rapporteret arligt (se f.eks. Brisch et al., 2013).
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Fardrup ligger pa et plateau bestdende af en bundmoraeneflade med en relativ lille
geologisk variabilitet. De terraenneere aflejringer er dannet af en Ungbaltisk isstrgm, der
har overskredet en aeldre randmoraene. Randmoraeneaflejringerne ligger hgjt mod vest
ved Slots Bjergby.

Fardrup ligger taet pa Flakkebjerg og er kendetegnet ved den samme overordnede
geologi. Der er udfgrt en udgravning til 5,5 m under terraen i moraeneler, syv monite-
ringsboringer til 5,5 m under terraen og fire pejleboringer til 11 — 12 m under terreen.
Det opmalte profil bestar under mulden af oxideret, gulbrunt moraeneler med sandlinser
ned til 4,0 m’s dybde. Herefter folger til 4,3 m moraeneler, som skifter fra olivenbrunt til
olivengrat, og redoxgraensen kan fglges ned langs spraekker (se figur 11) Der er enkel-
te sandslirer og — linser. Til 5,7 m er der reduceret markt olivengrat moraeneler. Ifalge
boringer er der mindst 12 m moraeneler over sand-grusaflejringer i omradet (se ogsa
bilag 2).
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Figur 44. Profilet fra Fardrup med spraekker og redoxforhold. (Fra Lindhardt et al., 2001).
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Moraenelerslagene er saledes klassificeret som to basale tills, afsat under gletschere,
der kom fra henholdsvis N& (Hovedfremstadet) og S@ (Ungbaltiske fremstad) i Weich-
sel (Figur 44).

Makroporer
Der er konstateret mindst fire spreekkesystemer i de gverste 5 m moraeneler under

muldlaget med bioporer og udtarringspraekker.

System 1: Vertikale spraekker med svag haeldning mod SV. Findes mellem 1 m og 5,5

m’s dybde. Spraekkeafstand ved 3,5 m er 35-40 cm.

System 2: Vertikale spreekker med svag haldning mod NV. Findes mellem 1 m og 3

m'’s dybde.

System 3: Horisontale eller subhorisontale spraekker (Shear spraekker) med fissilt ud-

seende. Findes mellem 1,8 m og 2,3 m’s dybde.

System 4: Vertikale spreekker med svag haeldning mod N med afstand pa 35-40 cm.
Spraekkerne streekker sig ned i den reducerede zone, hvor der kan ses oxidationsspor

omkring dem.

8.3 Geofysiske metoder

| Dalmose-Fuglebjerg omradet findes data fra to SkyTEM kortlaegninger, som stgder op
til hinanden (Figur 45). De er de eneste data udover nogle spredte TEM-sonderinger
og Schlumberger sonderinger i det aller vestligste omrade, og en enkelt geofysisk bo-
rehullog laengst mod sydgst i omradet. TEM- og Schlumberger-sonderingerne vil ikke

indga i analysen.

Den gstlige del af omradet deekkes af Naestved-kortleegningen (COWI, 2012), hvor
data er indsamlet i perioden 20/1-11/2 2011. Der er flgjet med et SkyTEM-system med
en ramme pa 314 m?, og de tidligste anvendte gatecentertider er 9,2 mikrosekunder
efter CR-inversion. Linjeafstanden er ca. 166 m, og efter processring er sonderingsaf-
standen langs linjerne ca. 30 m. Data er tolket med en SCI falagsmodel med 5 lag og

en SCI mangelagsmodel med 19 lag.
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Den vestlige og midterste del af omradet dackkes af Slagelse-kortlaegningen (COWI,
2013), hvor data er samlet ind i perioden 3/7—10/7 2012. Der er flgjet med et SkyTEM-
system med en ramme pa 314 m?, og de tidligste anvendte gatecentertider er 7,2 mi-
krosekunder efter CR-inversion. Linjeafstanden er ca. 200 m og efter processering er
sonderingsafstanden langs linjerne ca. 20 m. Data er tolket med en SCI falagsmodel

og en SCI mangelagsmodel med 19 lag.
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Figur 45. Kort over SkyTEM data i omradet. | det vestlige (SV-N@ orienterede linjer) og
midterste (N-S orientede linjer) omréde harer data til Slagelse kortleegningen fra 2012. | det
gstlige (NV-S@ orienterede linjer) omrade hgrer data til Neestved kortleegningen fra 2011.
De rode og orange linjer markerer lokaliseringen af de profiler, som vises efterfalgende i
afsnittet.

114 GEUS



8.4 Sammenstilling af data

SkyTEM data praesenteres som middelmodstandskort og som profilsnit og sammenstil-

les med boringer fra Jupiter databasen og jordartskortet (Figur 39).

Figur 46 viser SKyTEM resistivitetsmodellerne for de gvre jordlag repreesenteret i fire
middelmodstandskort deekkende intervallet 0—20 meters dybde i skridt af 5 m. Det mest
terreennaere middelmodstandskort (0—5 m) viser et spaettet mgnster med mindre, mere
eller mindre sammenhaengende omrader med resistiviteter i intervallet 60—100 Ohmm
(rede farver) mellem resistiviteter omkring 30—40 Ohmm (grgnne farver). | de tre gvrige
middelmodstandskort er resistivitetsmansteret mere roligt overvejende med resistivite-
ter i intervalet 30—60 Ohmm. | den gstlige del af omrade bliver resistiviteter i intervallet
60—100 Ohmm fremherskende.
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Figur 46. SkyTEM resistivitetsmodeller praesenteret som middelmodstandskort for fire in-
tervaller.
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| figur 47 er resistiviterne fra SKyTEM resistivitetsmodellernes farste lag praesenteret
som prikker pa kortet over de overfladenaere aflejringer i 1 m’s dybde som baggrund.
Der ses en vis grad af sammenfald mellem omrader med smeltevandssand i det geo-
logiske kort og omrader med resistiviteter i intervallet 60—-100 Ohmm. Der er ogsa om-
rader med resistiviteter i intervallet 60-100 Ohmm, hvor kortet viser moraeneler, ellers
ligger resistiviteterne her omkring 30-50 Ohmm. Ferskvandsaflejringerne i adalene er

overvejende sammenfaldende med lave resistiviteter i intervalet 10-20 Ohmm.

1.5 km

1 10 100 1,000
Resistivity [Ohmm]

Fig. 47. Kort over de overfladenaere aflejringer i 1 m’s dybde sammenstillet med SkyTEM
resistiviteter i intervalet 0—-3 m. Signaturer: Brun: Moraeneler (sidste istid), red og lyserad:
Smeltevandssand - og grus (sidste istid). Brungul og gul: Smeltevandsler (sidste istid) gron:
Ferskvandsaflejringer (efter istiden). (GEUS, 2013).

Figur 48 viser et 4 km profilsnit langs SkyTEM flyvelinjer i den sydvestlige del af omra-

det i neerheden af Flakkebjerg og Fardrup lokaliteterne. Pa skraningen ned mod Bjerge
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A (800-1000 m) og vest for Flakkebjerg (2800-3000 m) er der teettest pa terreen omra-
der med resistiviteter i invervallet 50—-80 Ohmm, som indikerer at sandede aflejringer
overlejrer moraenelerslagene, hvilket ogsa bliver bekraeftet af boringerne. Resten af
profilet indikerer, at der er tykke moraenelersaflejringer (resistiviteter omkring 30-50
Ohmm) ned til omkring kote -10 m, hvor paleeogent ler og Grgnsandskalk starter.
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Fig. 48. Profilsnit langs SKyTEM linjer gennem den sydvestlige del af omradet sammenstil-
let med boringer fra Jupiter databasen. Den nordgstlige ende af profilet er placeret ved
Flakkebjerg lokaliteten (Rad profillinje pé figur 45).
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Fig.49. Profilsnit langs SkyTEM linjer gennem den midterste del af omradet omkring Gim-

linge sammenstillet med boringer fra Jupiter databasen (Rad profillinje pa figur 45).

| den midterste del af omradet omkring Gimlinge er de tykke moraenelersaflejringer

aflgst af to 10-20 m tykke moreenelerslag mellemlejret af et 10-20 m tykt sandlag (Fi-
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gur 49). SkyTEM-resultaterne stemmer overvejende fint sammen med boringsinforma-

tionen.

| det gstlige omrade omkring Fuglebjerg indikerer SkyTEM-resultaterne, at det gverste

moraenelerslag er tyndere, og det underlejrende sandlag ogsa er blevet tyndere (Figur

50). Det bekreeftes delvist af boringer. Sandlaget er ikke pavist i alle boringer i omradet,

hvilket primeert skyldes, at det er aeldre boringer af darlig kvalitet med meget fa

beskrevne prgver.
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Fig.50. Profilsnit langs SkyTEM linjer gennem den gstlige del af omradet ved Fuglebjerg

sammenstillet med boringer fra Jupiter databasen.(Rad profillinje pa figur 45).

Figur 51 viser profilsnit fra tre SkyTEM-linjer ved Fardrup lokaliteten. Den midterste
linje skeerer direkte igennem VAP-marken og indikerer, at moraenelersaflejringerne i
den vestlige del af marken kan veere mere sandede end i den gstlige del, da resistivite-
terne er 10—15 Ohmm hgjere.
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Fig. 51. Profilsnit langs SkyTEM linjer ved Fardrup lokaliteten. Det centrale profil skeerer
diagonalt gennem VAP-marken, mens det nordlige og sydlige profil er placeret mindre end
50 m fra henholdsvis det nordvestlig og sydastlige hjorne af marken.(Orange profillinjer pé
figur 45).

SkyTEM-dataene krydser ikke direkte hen over lokaliteten ved Flakkebjerg, da denne
er placeret for taet ved bygninger (Figur 52). | omradet umiddelbart vest for lokaliteten
er resistivitetsniveauet i den gvre del af moraenelerslagene omkring 50 Ohmm, mens
det nord for lokaliteten pa det nordlige profil ligger omkring 35 Ohmm. Sandlagene,
som treeffes i boringer omkring 10 meters dybde (figur 42), bliver ikke oplast i SkyTEM

resistivitetssektionerne.
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Fig. 52. Profilsnit langs SkyTEM linjer ved Flakkebjerg lokaliteten. Det centrale profil gar
meget taet pa forssgsomradet, mens det nordlige profil er placeret ca. 200 m mod nord-
vest.(Orange profillinjer pa figur 45).

8.5 Vurdering af metoder

8.5.1 Tykkelse af lerlag

Lertykkelser, beregnet pa baggrund af geofysiske data og boringer, udfgres ofte som
standard i grundvandskortleegning ved brug af SSV (Geofysiksamarbejdet, 2009) i giv-
ne intervaller ned gennem lagfelgen. En sadan beregning har vi ikke til radighed her,

og det er for omfattende en gvelse at udfgre en til denne rapport.

Figur 40 viser et kort over tykkelsen af moraeneler fra terreen og ned til det fgrste bety-
dende sandlag eller paleeocene ler eller kalklag. | den vestlige del af omradet er lertyk-
kelserne generelt tynde. Hvor boringer viser, at der er 0-5 m ler, er ogsa overvejende
observeret hgje resistivitetsvaerdier (Figur 46).
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| dele af omradet (primeert i den vestlige del), hvor der ud fra boringer er lertykkelser pa
5-15 m, indikerer SkyTEM-dataene, at lertykkerne er betydelig stgrre. Uoverensstem-
melsen skyldes sandsynligvis, at det sandlag, der findes i boringerne, som afgraenser
bunden af moraenelerslaget, er for tyndt til at blive "set” af SkyTEM-metoden, eller dets

resistivitet ikke er vaesentlig hgjere end moraenelerets.

| det gstlige omrade angiver boringerne, at lertykkelsen er over 15 m og i mange borin-
ger vaesentligt over 15 m. Ud fra middelmodstandskortet for intervallerne 10—-15 m og
15-20 m (Figur 46) samt profilet i Figur 50 observeres hgje resistiviteter, som indikerer,
at der er et betydeligt sandlag af en tykkelse pa 10—20 m og med en overgreense i ca.
10 m’s dybde, og dermed begraenses tykkelsen af det terreennaere moraenelerslag il
omkring 10 m. Af ikke undersggte arsager stemmer dette darligt overens med observa-
tioner fra boringerne, som enten ikke registrerer sandlaget eller kun registrerer et rela-
tivt tyndt sandlag omkring 30 m’s dybde. Det betyder, at enten bliver sandlaget overset
i boringerne, eller ogsa har moreenelerslag registeret i boringerne i intervallet 10—30 m

hgje resistiviteter.

8.5.2 Horisontale og vertikale heterogeniteter

Ud fra middelmodstandskortene (Figur 46 og 47) kan der ses horisontale heterogenite-
ter, som er observeret fra den mindste kortlaegningsbare skala langs flyvelinjerne pa
50-100 m (2-3 sonderinger) og et par hundrede meter pa tveers af flyvelinjerne i dyb-
deintervalet 0-5 m. De observerede heterogeniteter i det mest overfladenzere lag skyl-

des tynde sandlag, som overlejrer moraenelerslagene.

Langs profilerne (Figur 48-52) kan i de gverste 15-20 m observeres en lateral variati-
on i resistiviteterne inden for intervalet 30-50(60) Ohmm, der ud fra boringerne se ud til
at svare til moraenelersaflejringer. Denne variation kan eventuelt fordrsages af sandlag,

der er for tynde til at blive oplgst, som det kan ses i profilet ved Flakkebjerg (Figur 52).

| den gstlige del af omradet, som hgarer til Neestved kortlaegningen er modstandsni-
veauet i intervalet 0-5 m’s dybde (Fig 46 og 47) generelt lavere, og det spaettede ud-
seende kommer ikke frem i samme grad. Ud fra kortet over de overfladenaere aflejrin-
ger i 1 m’s dybde og den generelle viden om geologien i omradet, er der ikke noget
beleeg for, at modstandniveauet ikke skulle vaere det samme i hele omradet helt ter-

reennegert. Springet i modstandsniveauet fglger graensen mellem de to kortlaegninger.

GEUS 121



En mulig forklaring pa forskellene i modstandsniveau kan veere, at Naestved kortleeg-
ningens forste anvendelige gatecentertid er 9,2 mikrosekunder, mens den er 7,2 mi-
krosekunder i Slagelse kortleegningen. Som det fremgar af Kapitel 7 vil en tidligere far-
ste anvendelig gatecentertid forgge oplgsningen af de overfladenaere lag, herunder
ogsa "evnen” til at se helt overfladenaere hgjmodstandslag. Det ligger uden for formalet
med denne rapport at afdaekke, hvad der preecist forarsager denne forskel i mod-

standsniveauet mellem de to kortlzegninger.

8.6 Sammenfatning

Dalmose-Fuglebjerg omradet daekkes delvist af Naestved SkyTEM kortlaegningen fra
2011 og Slagelse SKyTEM kortlaegningen fra 2012.

| nogle omrader er der god overensstemmelse mellem lertykkelseskortet fremstillet pa
baggrund af boringer og observerede resistivitetsfordelinger, mens der i andre omrader
ses en uoverensstemmelse, som primaert i det vestlige omrade skyldes relativt tynde
sandlag, som er observeret i boringer, men ikke oplgses i SkyTEM, og i det gstlige
omrade skyldes det et dybtliggende relativt tyndt sandlag, som er observeret i boringer,
der enten har en underestimeret tykkelsen i boringerne eller at det overliggende mo-
reeneler har sa hgj resistivitet, at det svarer til sandlags resistivitet. Der er behov for en
detaljeret analyse af resistiviteterne fra SkyTEM-kortlaegningerne, boringer og borehul-

slogs i omradet for at afdeekke aflejringernes resistivitetsforhold.

Sammenholdes de to lokaliteter ved Flakkebjerg og Fardrup med naerliggende Sky-
TEM-malinger, ses det, at moreenelerslagene har resistiviteter i intervalet 30-60
Ohmm, men det ikke muligt at lave en detaljeret sammenligning, da SkyTEMs vertikale

og horisontale oplgsning ikke reekker til dette.

Heterogeniteter pa en skala ned til 50—200 m, som skyldes relativt tynde sandaflejrin-
ger ved terreen overlejrende moraenelerslag, fremstar klart fra Slagelseskortlaegningens
middelmodstandskort for intervalet 0-5 m, mens det ikke fremgar tydeligt i Naestved
kortlzegningen. Denne forskel kan skyldes, at Naestved kortlaegningens forste anvende-
lige gatecentertid er 9,2 mikrosekunder, mens den er 7,2 mikrosekunder i Slagelse

kortleegningen.
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9. Overfladenaer moranelers egenskaber

Inden for de senere ar er der sket en vidensudvikling indenfor moraenelers egenskaber

og udbredelse. Det kan inddeles i falgende fire grupper:

1. Detailundersagelser af makroporers betydning i overfladenaer moraeneler i for-

bindelse forurening, klimaaendringer og grundvandsdannelse.

Undersggelser af sandlinser i moreeneler.

Kortlzegning af moraeneler, geomorfologi og praekvartaere aflejringers betydning

for spraekkedannelse og deres udbredelse (PM konceptet).

4. Forsag udfart for at vise frost og t@’s betydning for spraekkedannelse (inddra-

ges ikke).

Unders@gelserne har iseer vaeret koncentreret pa Sjeelland, men en del resultater fra

det gvrige land findes ogsa bl.a. i forbindelse med etablering af VAP markerne og

forskningsprojekter (Klint, 2009)

Locations
1 Slaeggerup
2 Rantzausgade
3 Englandsvej x
4 Avedore
5 Kamstrup
6 Havdrup
7 Nysted
8 Polmenakke
9 Kallerup (a,b)
10 Sigerlev
11 Heje Tastrup
12 Flakkebjerg
13 Fardrup
14 Gedserodde
15 Tune (a,b) ﬁ,
¢

18 Gjorslev
19 Hejstrup
20 Vasby

21 Haslev (a,b) P

0 10 20 30 40 50km
T —

Figur 53. Kort over undersggte lokaliteter pa Sjaelland, Lolland og Falster (Fra Klint et

al., 2013).
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9.1 Indledning

Pa Sjeelland er der undersggt 21 feltlokaliteter med beskrivelse af leraflejringer, deres
egenskaber og strukturer i bl.a. udgravninger (Figur 53). For at kunne fa den optimale
datadaekning som grundlag for denne undersggelse er valgt to omrader pa Sjeelland
med fglgende karakterer:

a. Ondulerende moraeneflade over kalkmagasin pa Stevns.

b. Ondulerende moraeneflade over smeltevandsandmagasin i Hedeland.

Omradetyper med tilsvarende egenskaber traeffes ogsa pa Fyn og Qstjylland. De to
omraders udstraekning falder sammen med to polymorfologiske enheder i henhold til
Klint et al., (2013) (se afsnit 11). For de to omrader er vurderet relationer mellem ter-
reenoverflade- bund af rodzone- grundvandsmagasin, hvor moraeneler ligger over ma-
gasinet. Der er fortaget en begraenset sammenstilling af data angaende jordbund, som

bade har en lokal og landsdaekkende variabilitet.

Der er foretaget analyse af makroporers udbredelse i moreeneler ud fra de eksisteren-
de undersggte lokaliteter, og analyse af relationer til hele arealet blandt andet ved kort-
lzegning af lertykkelsen ud fra boringer og evt. eksisterende geofysik. En oversigt over
alle eksisterende makroporedata, som har betydning for grundvandsmagasinerne, er

etableret.

Der er foretaget beskrivelse af geologiske makroporedata: Moraenelers makropore ka-
rakterer som spraekkeafstand (spacing) og dybde, sandlinsers egenskaber, betydning
af den reducerede zone, eksisterende veerdier for hydraulisk ledningsevne og evt. vi-

den om matrixtransport.

Der er sammenstillet data om den reducerede zones tykkelse (zonen hvor pesticider
generelt ikke nedbrydes) i omraderne baseret pa nitrat/iltdata og farveforskel i leraflej-
ringerne mellem den oxiderede og reducerede zone i boreprgver og feltpraver.

Paviste eksisterende pesticider i grundvandsmagasinerne i de to omrader kortlagt for
underbygge opfattelsen af moraenelers beskyttende egenskaber (eksisterende over-

vagningsdata) (se afsnit 6).

Resultaterne fra de to omrader med forskellige grundvandsmagasiner omfatter:

124 GEUS



o Status for viden om makropore/spraekkedata i overfladenaer morae-
neler med vurdering om spraekkers forlab vertikalt nedad og horison-
talt i lagene.

o Status for viden om sandlinsers mulige stgrrelser og udbredelse
samt muligheder for kortlaegning.

¢ Vurdering af moraenelers tykkelsesforhold set i forhold til dannelse
og senere deformation.

¢ Vurdering af PM-konceptet som grundlag for et evt. koncept for
SFO.

9.2 Stevns omradet

Stevns omradet, der indgar i denne undersggelse er afgraenset, som det ses pa figur
54. Omradet er en del af en moreeneflade, som ligger pa en kalkoverflade. Relationer-
ne mellem det udbredte moraeneler og kalkoverfladen kendes fra en lang reekke borin-
ger, tre udgravninger, Stevns Klint og enkelte geofysiske undersggelser. Omradet af-

grenses mod @st af Tryggeveelde a/Stevns a.

Omradets terraen fremstar som en forholdsvis plan moreenelersflade, der ligger hgjest
mod @st omkring kote + 25-30 m, hvorefter det heelder mod gst til kote + 20-25 m.
Denne type moreeneflade er karakteristisk for det meste af sydgst Sjeelland, herunder
Stevns og omradet omkring Kage. Moreenefladen er meget ensartet og plan, kun af-
brudt af mindre lavninger ned imod specielt Tryggeveelde a. Der fornemmes dog en vis
strgmlining af landskabsformen i en @-V retning pa topografiske kort. Laengere imod
nord ved Kage ses flere karakteristiske ase, der angiver englaciale/subglaciale flodlgb i

tidligere gletsjere. Alt i alt kan omradet betegnes som et klassisk bundmoraneomrade.

Inden for omradet findes der tre velundersggte lokaliteter: Gjorslev og Hajstrup lokalite-
terne, som blev undersggt i forbindelse med det farste KUPA projekts lerdel fra 2004

(GEUS & DJF, 2004b) og Sigerslev lokaliteten, der blev undersagt i forbindelse med et
EU-projekt i 1998 (Rosenbom & Jakobsen, 2005) og ved senere GEUS-undersagelser

(Figur 58). Lokaliteterne daekker overvejende den gstlige del af omradet.

Omradet er klassificeret som den polymorfologiske klasse: Ondulerende moraeneflade
pa kalkmagasin — M (M) K ( Klint et al., 2013) (se afsnit 11).
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Figur 54. Kort over Stevns omréadet.
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Figur 55. Kort over de geologiske forhold i 1 m’s dybde. Omréadet er helt domineret af
moreeneler (brun). Desuden ses mindre omrader med smeltevandssand og grus
(red/orange) og smeltevandsler (qul/lyser@d) samt ferskvandsaflejringer (gran) langs
aerne (GEUS, 2013).
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Det geologiske kort viser udbredte moraenelersaflejringer med enkelte omrader med

smeltevandssand (Figur 55).

9.2.1 Jordbund
Jordbundsforholdene er praeget af lerede jorde (se figur 1 i bilag 2). Efter JB-

klassifikationen er det JB nr.6. Fin sandblandet lerjord og JB nr. 7: Lerjord, som findes i
omradet, ca. halvt af hver. Figur 2 i Bilag 2 viser desuden, at lerindholdet i C-
horisonten, dvs den nederste del af jordbundsprofilet, ligger pa 10-15 % i det meste af

omradet og kun pletvis, er der omrader med ler % pa mellem 2-4.

9.2.2 Grundvand og grundvandsmagasiner

Grundvandsmagsinet bestar af kalkaflejringer fra bade Danien (tertizer) og Maastrichti-
en (Kridt) tidsafsnittene, der selv om de er forskellige i sammensaetning og strukturer,
kan regnes som et samlet magasin. Kalkaflejringerne er gennemsat af bade vertikale
og horisontale spraekkesystemer, som er baggrund for hgjpermeable forhold og store
ydelser ved oppumpning. Ved Sigerslev kalkgrav f.eks. findes et horisontalt og tre ver-
tikale spreekkesystemer, men de averste 9 m bestar af nedknuste og staerkt opspraek-
kede lag dannet af istidens gletsjeres bevaegelse hen over omradet (Rosenbom & Ja-

kobsen, 2005). Grundvandet i magasinet er for det meste artesisk, og grundvandspo-

tentialet befinder sig i det overliggende moraeneler.

Pejleserie for 218. 343
1

Vandstandskote (m)

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 20;30 2005 2010
Tidspunkt

Figur 56. Pejleserie i boring 218.343 ved Lille Heddinge pa Stevns, som hgrer til det Natio-
nale Pejlestationsnet (fra GEUS Jupiter database, 2013).
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Boringen 218.343 hgrer til det Nationale Pejlestationsnet med en pejleserie tilbage til
1948 (Figur 56). Boringen ligger pa det sydlige Stevns lige nord for Lille Heddinge i
kote + 24,91 m. Der er gennemboret 8 m moreeneler, der ligger ovenpa grundvands-
magasinet af Danien Bryozokalk. Grundvandspejlet er spaendt og ligger i moraeneleret
med en variation mellem lige under terraen til ca. 3 m under terreen. Der ses saerlig lav
grundvandstand i der tarre ar 1975-1976 og 1996, som slar igennem 3-4 ar efter. Den
stigende nedber de sidste 100 ar (Figur 57), herunder ogsa pa Stevns giver umiddel-
bart kun en svag stigning i grundvandsstanden (Thorling et al., 2013), hvilket ogsa vil
forventes i et leromrade, hvor megen overskudsnedbgr strammer af overfladisk, i over-
fladesandlag og i dreen (Gravesen et al., 1992, Roosmalen et al., 2007). Relationerne
mellem grundvandsspejl og moreeneler over kalkmagasin forventes at vaere meget
ensartede indenfor Stevns omradet, og en lignende variation i grundvandsstanden er

derfor sandsynlig.

mm Danmarks arsnedber 1874-2012
a50

gDU_. PeramEEs adiiined saa vevees SANINE smmssssss iaeng . LemkREE Laeaiy

850 4 -

800 -

750 -

600 —

500

450 | | T ] I | | : | I I | | | T
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Ar

Figur 57. Nedbarsfordeling fra 1874 til 2012 i Danmark, som viser en stigende tendens fra
ca. 650 mm i 1874 til ca. 750 mm i 2012 (Fra DMI’s Hiemmeside, 2013).
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Figur 58. Stevns Kalkbrud ved Sigerslev set mod vest. Forrest ses skrivekridtet og i bag-
grunden det 8 m tykke moreenelerlag, som ligger ovenpa pa skrivekridtet (Foto: Merete
Binderup).

Inden for omradet ligger GRUMO-omrade Store Heddinge (35.13), hvor udvikling i
grundvandsmeengde og grundvandskvalitet felges (GEUS, 2012). GRUMO omradet
ligger @st for Store Heddinge by. Der er udarbejdet en grundvandsmodel for omradet
bl.a. pa grundlag af pejletidsserier for grundvandspotentialet i Kebenhavns Energis
boringer (Storstrams Amt, 2003). Potentialet ligger omkring Store Heddinge i kote + 30-
35 m og dermed teet under terreen. Grundvandstrgmningen radierer herfra mod lavere-
liggende omrader bade ved Jstersgen og aerne. Vandindvindingen til Store Heddinge
Vandvaerk dominerer omradet, men en seenkning af grundvandsspejlet kan vanskeligt
registreres omkring vandvaerket, antagelig pa grund af den hgje grundvandstrem i det
hgjtydende magasin.
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9.2.3 Lertykkelser

Kortet over omradets lertykkelser er baseret pa 683 boringer fra Jupiter databasen pa
GEUS (Figur 59). Der er kortlagt moreeneler (ML) og smeltevandsler (DL) fra terreen til
det regionale kalkmagasin, som bestar af Danien bryozokalk (BK) og Maastrichtien
skriveskridt (SK). Lertykkelsesvariationen er kortlagt i intervallerne 0-5 m, 5-10 m, 10-
15 m og 15-31 m. Interpolationen og kontureringen er foretaget med programmellet
Xtools.

De stgrste tykkelser over 15 m er beskedent udbredt og findes iszer i omradets udkant.
Store dele af omradet har tykkelser mellem 10 m og 15 m. Tykkelser mellem 5 m og 10
m findes langs kysten og mod nordvest omkring Store Heddinge. Tykkelser mellem 0
0og 5 m ses ogsa ved kysten og omkring Store Heddinge.

Geofysiske malinger er ikke anvendt til at fremstille kortet.
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Boringer der ligger til grund for gridet er hvor der er
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Figur 59. Kort over lertykkelser inden for Stevns omradet.

9.2.4 Lokaliteter: Leregenskaber og makroporer

Nedenfor er de tre lokaliteter i Stevns omradet kortfattet gennemgaet med fokus pa makro-
porer og redoxforhold. Flere detaljer kan findes i Bilag 4.
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Hgajstrup lokaliteten

Egenskaber

Omradet ved Hgjstrup befinder sig i samme geomorfologiske landskabstype som
Gjorslev og Sigerslev nemlig moraenefladen. Den geologiske lagfglge i omradet er stort
set identisk med Gjorslev med moraeneler overlejrende bryozokalk og med stedvise

sma sandlinser indlejret i moraeneleret.

Til belysning af omradets geologiske opbygning er der udfgrt en ca. 10 x 10 m stor og
5 m dyb udgravning moraenefladen (Figur 60). Ydermere blev der udfgrt en lang raekke
nedsivningstests (Rosenbom et al., 2009), samt installeret en stor maengde boringer
ned til kalkoverfladen i forbindelse med en undersggelse af sandlinsers fordeling i mo-
reeneler (Pedersen, 2004). Endelig er der udfgrt omfattende geofysisk opmaling af om-

radet.

Figur 58. Udgravning ved Hgjstrup (Foto: K.E.S. Kilint).
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Under en tynd muldhorisont treeffes kalkfrit moraeneler til ca. 1 m’s dybde, hvorefter

moraeneleret er kalkholdigt. Den oxiderede zone med gulbrunt moraeneler streekker sig

til mellem 3,5 m og 4 m’s dybde, hvorunder det gra reducerede moraeneler findes til ca.

5 m’s dybde. Selve graensen, redoxgreensen, er uregelmaessig (Figur 61). Der er ca.

12 m morzeneler ovenpa kalken i omradet (se yderligere i bilag 4).

Makroporer

Der optreeder mange rodgange og regnormehuller i den gverste meter (300-500 m? i

75 cm dybde) aftagende fra ca. 1 — 1,4 m under terraen. | den gverste del og aftagende

ned til ca. 2 m’s dybde optraeder vertikale udtarringsspraekker med tilfeeldig strygning,

ellers dominerer to spreekkesystemer omradet (Figur 61).

1.

134

System 1 bestar af systematisk orienterede stejlthaeldende spreekker med en over-
vejende NNV-SS@ strygning. Systemet bestar af to konjugerede seet, hvoraf det
ene haelder 70-80 grader imod J-NQ, og det andet er mere eller mindre vertikalt.
Spraekkerne optraeder systematisk i hele udgravningen med en afstand (spacing)
paca. 12 cmi 2 m’s dybde voksende til ca. 50 cm i 4 meters dybde ogca.2mi 5
m’s dybde.

System 2 bestar af horisontale/subhorisontale spraekker med vekslende spacing.
Specielt imellem 1,8 m og 2,3 m’s dybde optraeder disse spraekker meget teet med
spacing pa 1-4 cm. Laengere nede gges spacingen til 2-8 cm og under 3,7 m er
moraeneleret stort set massiv bortset fra enkelte lodrette spraekker og tynde hori-

sontale sandlinser, der iszer findes i 4 m’s dybde.
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Figur 61. Tveerprofil ved Hajstrup med makroporer og redoxforhold (Fra Klint, 2004).

Gjorslev lokaliteten

Egenskaber

Omradet omkring Gjorslev er domineret af en udstrakt svagt bglget moreeneflade med
7 til 15 m moreaeneler direkte overlejrende primeert opspraekket bryozokalk. Til belysning
af omradets geologiske opbygning er der udfgrt en ca. 8 x 9 meter stor og 4.5 meter
dyb udgravning, hvori der foretoges opmaling af den geologiske lagserie, spreekkefor-
deling og indsamlet prgver til diverse hydrauliske, texturelle og strukturelle opmalinger.

Under et tyndt muldlag treeffes ca. 1 m tykt kalkfrit ler. Nedad er moraeneleret kalkhol-
digt og gulbrunt i den oxiderede zone til ca. 4 m ’s dybde, hvorunder der findes reduce-
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ret grat moraeneler til ca. 5 m’s dybde. Redoxgraensen har et uregelmaessigt forlgb

(Klint, 2004). Der er en del kalkklaster og - slirer i moreeneleret (se ogsa bilag 4).

Sammenholdt med de interne strukturer sasom udshearede kalkslirer og kalkklaster er
morzeneleret tolket afsat som en basal till under en gletsjer, der har overskredet omra-
det fra S& imod NV. Moraeneleret kan derfor klassificeres som en basal till type B
(Klint, 2001). Fremsteadet korreleres til det sakaldte Ungbaltiske fremstad (Houmark-
Nielsen, 1987). Der findes muligvis to baltiske tills overlejrende hinanden i stil med stra-

tigrafien i Sigerlev og Hgjstrup.

Makroporer

Der optrseder mange rodgange og regnormehuller i den gverste meter (300-500 m? i
75 cm dybde) aftagende fra ca. 1 — 1,2 m under terraen. | den gverste del og aftagende
ned til ca. 2 m’s dybde optraeder vertikale udtarringsspraekker med tilfeeldig strygning,

ellers dominerer to spraekkesystemer omradet (Figur 62).

1. System 1 bestar af systematisk orienterede stejlthaeldende spreekker med en over-
vejende N-S strygning. Systemet bestar af to konjugerede szet, hvoraf det ene hael-
der 70-80 grader imod @st, og det andet er mere eller mindre vertikalt. Spreekkerne
optreeder systematisk i hele udgravningen med en afstand (spacing) pa ca. 10 cm i

2 m’s dybde voksende til ca. 50 cm i 4 m’s dybde og ca. 1,5 mi 5 m’s dybde.

2. System 2 bestar af horisontale/subhorisontale spraekker med vekslende spacing.
Specielt imellem 1,8-3,5 m’s dybde optraeder disse spraekker meget teet med spa-
cing pa 1-4 cm. Imellem 3,5 og 4 m’s dybde @ges spacingen til 4-10 cm, og under 4

m er moreeneleret stort set massivt med fa dybe spraekker.
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Figur 62. Makroporefordeling og redoxzoner i profil fra Gjorslev. (Fra Klint, 2004).

| forbindelse med undersggelse af sandlinser i moraeneleret ved i Hajstrup, blev der
udfart en raekke CPT boringer (Nilsson & Pedersen, 2004, Pedersen, 2004), hvor det
ved hjeelp af CPT parametrene var muligt at indtolke sandlinser i det ellers ensartede
moraeneler (Figur 63). Sandlinser i moraeneler fra bade udgravning og CPT-boringer er
blevet modelleret, og modellen viser de mulige sandlinser i tre dimensioner (Figur
64)(Nilsson & Petersen, 2004, Petersen, 2004),
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Figur 63. Et eksempel pa logmanstre for de tre CPT parametre (spidstryk, poretryk og resi-
stivitet), hvor sandlinser/lag (eksempler ses afgreenset ved rade streger) er tolket som ind-
slag i moraeneleret (Fra Nilsson & Petersen, 2004).

Sand

109
Figur 64. Konditioneret simulering af sandlinser (sorte) i moreenelersdeekket ved Hgjstrup
pé Stevns. Der er vist to forskellige realisationer som opfylder samme overgangssandsyn-
ligheder i x, y og z retningen. | den gverste figur er topjorden fijernet. Bemeerk, at dybdeska-
laen (y aksen) er inverteret, dvs. "10 meter maerket” svarer til terreenoverfladen og "0 meter
maerket” svarer til underkanten af moraenelersdaekket (Fra Petersen, 2004).
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Sigerslev kalkgrav lokaliteten

Egenskaber
Ved Sigerlev kalkgrav er der i forbindelse med en undersggelse af sand/kalk linser
fordeling i moraeneler udfgrt en opmaling af den geologiske lagserie ovre kalken i kalk-

graven (se figur 65).

Omradet omkring Sigerslev kalkgrav er domineret af udstrakt svagt belget moraenefla-
de med 6 m til 9 m moraeneler direkte overlejrende primaert opspraekket bryozokalk. Til
belysning af omradets geologiske opbygning og for registrering af sand/kalklinser blev
der afrenset et ca. 40 meter langt profil i gravens sydlige del, samt et mindre profil vin-

kelret herpa. Der opmaltes en lithologisk log og udfert fabric/skurestribe analyse samt

opmalt spraekker i to profiler.

Figur 65. Oversigt over profil 1 i Sigerslev kalkgrav. Bemeerk farveskift imellem den avre till
enhed samt redoxgraensen midt i profilet.

Under muldlaget er der oxideret olivenbrunt moraeneler til 5,7 m’s dybde, som aflases
af reduceret olivengrat moreeneler til 8 m’s dybde. Herefter treeffes Danien kalk (se

ogsa bilag 4).
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Der ses en signifikant orientering af skurestriber med en fortrukken orientering 3SJ-
WNW. Sammenholdt med de interne strukturer sasom udshearede kalkslire og kalk-
klaster er moraeneleret tolket afsat som en basal till under en gletsjer, der har over-
skredet omradet fra dSQ@ imod WNV. Moraeneenheden er generelt middel til svagt
konsolideret. Moraeneleret er derfor klassificeres som en basal till type A/B (Klint,
2001)(Figur 66).
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Figur 66. Lithologisk log med spraekker og redoxforhold fra Sigerlev.
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Makroporeforhold

Morzeneleret optreeder som en markant, massiv, velkonsolideret moraeneler med store
kalklinser og stedvise sandlinser indlejret i moreeneleret, og der optraeder talrige lodret-
te og horisontale spreekker. Enheden findes hele vejen ned til kalkoverfladen ca. 8 m
under terreen. Omkring 5-6 m under terreen skifter moraeneleret farve fra olivenbrun til
olivengra, men der er ellers ingen synlige markante forskel i matrix, mens spraekke-
maengden aftager. Der blev opmalt ca. 35 spraekker ca. 6-7 m under terreen, og der ses
en markant orientering af stejlthaeldende konjugerende spraekker med en NG-SV ret-

ning.

Ud fra spraekkernes orientering tolkes disse dannet enten som extensionsspraekker af
et isfremsted fra NG eller som konjugerede shearspreekker fra et isfremstad fra SQ.
Sammenholdt med den generelle haeldning af kalklinser imod sydgst er enheden tolket
som en baltisk till, afsat af et isfremstad fra S@. Fremstgdet korreleres til en tidlig fase

af det Ungbaltiske fremstad (Houmark-Nielsen, 1987).

9.2.5 Redoxforhold i leraflejringerne

Den sjeellandske moraenelersaflejringer kan karakteriseres ved raekke kemiske para-
metre ned gennem den umeettede zone til grundvandsspejlet og grundvandsmagasinet
(Ernstsen, 1990, Ernstsen & Rosenberg, 2004). (se afsnit 4).

Redoxforholdene er undersggt pa de tre lokaliteter pa Stevns. For at analysere de re-
gionale forhold pa Stevns halvgen er data fra Jupiter databasen anvendt. Leraflejringer
fra den oxiderede zone har gule, brune og gulbrune farver, mens de i den reducerede
zone er gra, olivengra eller grangra. Ud fra de geologiske beskrivelser fra boringer er
det muligt at udsege data om tykkelserne af de oxiderede og reducerede zoner. For
geologiske boringsdata, som er indleest i Jupiter databasen fgr ca. 1985, kan dette kun
ske ved at gennemga borejournaler og beskrivelser manuelt, da farvedata for preverne
ikke er blevet indleest. Fra slutningen i 1980 erne er boreprgvernes farver indlaest in
databasen, og kan derfor udtraekkes fra databasen (se figur 67)(Gravesen & Frederi-
cia, 1984).
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Figur 67. Kort der viser fordeling af boringer med reduceret lertykkelse pé basis af registre-
rede farveforhold fra borepraver i udsagte boringer fra Jupiter databasen.
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Der er udarbejdet et plot, der viser sammenhaengen mellem den totale tykkelse af mo-
reeneler ovenpa kalken mod tykkelsen af den reducerede andel af moraeneleret (Figur
68). De to parametre er fundet ud fra data fra de tre feltlokaliteter Hgjstrup, Gjorslev og
Sigerslev og fra 127 boringer fra Jupiter databasen. Metoden til at bestemme tykkelser
er beskrevet i afsnit 9.2.3. Boringerne er udvalgt ud fra falgende kriterier: 1. Boringer
udtrukket fra databasen pa grundlag af farvekoder for ler, 2. Boringer med grund-
vandskemiske analyser, hvor der kunne foretages beregning af vandtype/redoxklasse,

3. Boringer hvori der er fundet pesticider over den tilladte greenseveaerdi i grundvandet.
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Figur 68. Diagram som viser fordeling af den totale lertykkelse i forhold til den reducerede
lertykkelse.

Der er valgt at markere boringer med mindre end 10 m’s lertykkelse fra boringer med
starre tykkelse. Dette skyldes, at den starste dybde hvor der er fundet dybe spraekker i
Stevns omradet, er ved Sigerslev, hvor de kan felges til 8 m’s dybde for at ende pa
kalkoverfladen. Dette kan ikke betragtes som den maximale dybde, men erfaringer fra
et stort antal feltlokaliteter tyder pd, at spraekker de fleste steder pa Sjeelland er ganske
fa eller forsvinder omkring 10 m’s dybde, selv om dette ikke direkte er pavist (Klint,
2001, 2004, 2009, Klint & Jakobsen, 1997, Klint & Gravesen, 1999, Nilsson & Klint,
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2009). Ud over spreekkesystemerne betyder mange sma tynde sandlinser i moraenele-

ret ogsa en del for det samlede makroporesystem.

Dannelse af spreekker og sandlinser er en fysisk proces, som sker ved gletsjeres be-
vaegelser og aflejring af moraeneler samt ved udtarring, mens dannelse af redoxzoner i
aflejringerne er en geokemisk proces, som startede da den sidste gletsjeris smeltede
vaek fra Danmark for ca. 11.700 ar siden. It og iltende stoffer har bevaeget sig nedad (i
luft eller oplgst i vand) i moraenelerslagene og dannet det gulbrune oxiderede moraene-
ler, som er adskilt fra det gra reducerede moraeneler ved aflejringernes redoxgraense .
Hvis den oxiderede zone er op til 3,5 m tyk kan denne proces veere sket udelukkende
gennem aflejringernes matrix (dvs. uden makroporetransport) med en gennemsnitlig

hastighed pa ca. 0,3 mm pr ar, som er beregnet efter Robertson et al.(1996).

Moreeneler i Danmark har mange lighedspunkter med moraeneler i Canada (Robertson
et al., 1996), og der peges pa, at i nitratbelastede omrader kan denne nedadgaende

bevaegelse teenkes at have veeret hurtigere.

Graensen varierer ofte en del i dybden, hvilket tyder pa forskellige hastigheder. Der er
imidlertid ikke taget hgjde for makroporernes betydning, som kan forarsage en starre
hastighed og mere varieret billede. Fotoet fra Gedser (Figur 11) viser, hvordan iltning
kan ske ned langs spraekkerne, samtidig med at processen ogsa foregar i matrix oppe-
fra og ud fra makroporerne. Disse forhold kendes f.eks. ogsa fra andre lokaliteter i
Danmark og fra Canada (Lindhardt et al. 2001, McKay & Fredericia, 1995). Derudover

kan ydre faktorer pavirke redoxzonens beliggenhed (Se under Hedeland omradet).

Figur 68 viser derfor, hvordan ilt og nitrat i matrix og makroporer kan have medvirket il
udviklingen af den oxiderede/reducerede zone ned til 10 m’s dybde. | en reekke tilfeelde
er der ingen (0 m) reduceret zone i moreeneler op til 7 m samlet lertykkelse, hvilket
svarer til en bevaegelse af redoxgreensen pa i gennemsnit pa mindst 0,6 mm pr. ar si-
den istiden. Til dette skal tilfgjes at feltunders@gelser viser, at selv ved tykkelse af den
reducerede zone pa op til 3 m er der flere eksempler pa, at zonen kan vaere gennem-
skaret af spraekker (Klint et al., 2013).

Over 10 m’s samlet lertykkelse er der - med udtagelser - kun omkring 3 m reduceret

tykkelse med spreekker, og den reducerede lertykkelse vokser med voksende total ler-

tykkelse.
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9.2.6 Redoxforhold i grundvandet (lit - og nitratindhold)

De eksisterende grundvandskemiske data fra kalkmagasinet under moraenelerslagene
i boringer er analyseret og henfart til iltnings/reduktionsforhold, redoxklasse og grund-
vandstype (Tabel 8). Tidsserierne er tolkede vedrgrende landbrugspavirkning og ilt-
ningsforhold i de udvalgte grundvandsindtag pa Stevns. Analysedata fra fer 1989 er

ikke medtaget.

lItningsforholdene er i denne undersggelse opdelt i 6 klasser:

Kraftigt iltende (KI), Svagt iltende (SI) samt lltende (1) (hvor det ikke har kunnet afggres
om det er kraftigt eller svagt) og tilsvarende:

Kraftigt reducerende (KR), Svagt reducerende (SR) samt Reducerende (R) (hvor det

ikke har kunnet afgares om det er kraftigt eller svagt).

De grundvandskemiske data er klassificeret i overerstemmelse med Hansen et al.
(2009) og kun analyser, der kan bestemmes entydigt er medtaget, og det betyder, at
f.eks. blandingsvand ikke indgar. lltzonen er specielt karakteriseret ved, at den ud over
ilt indeholder nitrat i koncentrationer, der svarer til udvaskningen fra rodzonen. Dybere
nede i grundvandet findes den anoxiske nitratreducerende zone. | den anoxiske nitrat-
reducerende zone er nitrat under omsaetning, og nitratkoncentrationerne er derfor lave-
re end den oprindelige udvaskning fra rodzonen. Det dybeste reducerede grundvand
opdeles i den svagt og steerkt reducerede zone, hvor bade ilt og nitrat er omsat, og
grundvandskvaliteten i stadigt sterre grad er pavirket af lokale geokemiske og hydro-

geologiske forhold.

Beskrivelse  af Vandtvoe | Zone i magasinet Kemiske karaktertraek i grundvan-
grundvandet yp 9 det
litholdigt/iltet A lltzone O, > 1mgl/l
Anoxisk nitrathol- Anoxisk
<
dig B nitratreducerende zone NO;> 1 mg/l og Oz= 1 mgll
Jern/Sulfat NO3;< 1 mg/l, O2< 1 mg/l

Svagt reduceret c reducerende zone og SO, > 20 mg/l

< < <
Steerkt reduceret D Metan zone '2\1(? r3ng /|1 mg/l, Oz = 1 mg/l og SO

Tabel 8. Vandtyper opdelt efter redoxforholdene i grundvandet (Hansen m.fl., 2009).
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| udgangspunktet har vandtypebestemmelserne séaledes fulgt Geovejledning nr. 6,,
Tabel 1 (Hansen et al., 2009).

En gennemgang af analyser af den uorganiske kemi i grundvandet i omradet forte sa-
ledes frem til en opdeling i seks redoxgrupper og klassificering i fire redoxklasser/
vandtyper, som anvendes ved grundvandsovervagning. Redoxgrupper og Vandtyper/
redoxklasser er kombineret og sammenholdt med den totale lertykkelser og den redu-

cerede lertykkelse.

Der er 38 boringer, hvor ilt og nitrat findes i grundvandsmagasinet, og hvis disse sam-
menholdes med oxidations og reduktionsforholdene i leraflejringerne (Figur 69), viser
det sig, at i 53 % af boringerne er der kun oxideret ler over magasinet, Lerlagene ma
antages for at veere uden beskyttelsesmaessig betydning og er gennentraengelige for

hurtig transport af nedsivende vand med pesticider og andre stoffer.
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Figur 69. Diagram som viser total lertykkelse i forhold til tykkelse af reduceret ler fordelt
pé redoxforhold og redoxzoner.

Figur 69 viser, at de iltede grundvandstyper, herunder de kraftigt iltede isaer forekom-

mer, hvor den reducerede zone er mellem 0 m og 10 m samlet lertykkelse, men der
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forekommer ogsa svagt reduceret grundvand i dette interval. Over 10 m’s lertykkelse

dominerer reducerede grundvandsforhold, savel kraftigt reduceret som svagt reducet .

9.2.7 Pesticidfund i boringer

| afsnit 7 er de generelle pesticidforhold pa Stevns gennemgaet.

Der er udarbejdet et plot, som viser de boringer, hvor der er fundet pesticider over
graenseveerdien i grundvandet fordelt pa vandtyper/redoxklasser og i forhold til total

lertykkelse og reduceret lertykkkelse (Figur 70). Boringerne fordeler sig i tre grupper.

Pesticider i grundvandsmagasin pa Stevns
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Figur 70. Diagrammet viser de boringer, hvor der er fundet pesticider over graensevaer-
dien i grundvandet fordelt pa vandtyper/redoxklasser og i forhold til total lertykkelse og
reduceret lertykkkelse.

En gruppe pa x-aksen er karakteriseret ved, at moraeneleret udelukkende er oxideret i

helt op til 7,5 m’s tykkelse samtidig med at grundvandet er kraftigt iltet. En gennem-

gang af placeringen af de indtag, hvorfra grundvandspraverne blev udtaget, viser, at de
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sidder lige under moraenelerslagets underside eller max. 1-2 m under. Dette kan tyde
pa, at transport af pesticider kan veere sket ved bevaegelse gennem makroporerne i
den oxiderede moreeneler til grundvandet antagelig pa grund af voldsomme regnskyl
med hurtig og kraftig nedsivning, hvorfor en binding eller nedbrydning af pesticiderne
under de iltede forhold kun har haft begreenset effekt for tilbageholdelsen. Dette er

mest sandsynligt situationen ved moraenelerstykkelser pa et par meter.

En anden gruppe viser overvejende reducerede forhold under lertykkelser pa op til 16
m og tykkelsen af den reducerede zone pa mindst 6 m. Der er en betydelig afstand
mellem undersiden af lerlaget og grundvandsfilteret. Disse pesticidfund er det vanske-
ligt at forudsige transportvejene for, og det kraever et indgaende lokalkendskab for at

fremkomme med sandsynlig spredningsmodel herfor.

Den tredje gruppe, som ligger mellem de to andre, har iseer iltet vand, men ogsa svagt
reduceret. | de prever, hvor der er under 3 m reduceret ler og filteret sidder lige under
moraenelerets undergraense kan pesticiderne veere tilfgrt gennem transport gennem
makroporer. Hvordan mekanismen for de sidste iltede prgver har vaeret med op til 6 m

reduceret leret, kan ikke besvares umiddelbart.

9.2.8 Sammenfatning

Stevns omradet indeholder tre feltlokaliteter: Hgjstrup, Gjorslev og Sigerslev, som overlej-
rer et kalkmagasin. Makroporer gennemsaetter naesten altid moraeneler pa lokaliteterne, og
pa Sigerslev lokaliteten nar de helt ned til kalken. Makroporerne omfatter bioporer, spreek-
ker og sandlinser, der, hvis de udger et samlet transportnetvaerk, kan fgre vand og pestici-
der til grundvandet. | nogle tilfeelde kan seerligt store og dybe spraekker alene fungere séa-

dan. Transport gennem matrix i moraeneleret forgar ogsd men almindeligvis langsommere.

Antallet af makroporer aftager ned gennem den oxiderede zone i moraneleret mod redox-
graensen. Redoxgreensen ligger omkring 4 m til 6 m’s dybde selv om dybereliggende re-
doxgraenser er registreret ned til 7-8 m. Enkelte spraekker kan na ned til 10 m dybde i det
reducerede moraeneler, hvor de ma forventes at ophere. Sma sandlinser kan ogsa forseette

nedad i det reducerede moraeneler.

Redoxgreensens beliggenhed og dannelse synes at haeange sammen med udbredelsen

nedad af makroporerne, da de fleste ophgrer ved denne graense. Oxidationen har ogsa
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forgaet i matrix, men maske isaer i makroporerne, hvilket ses af de jern- og mangenoxide-

rede "halos” omkring spraekker i det reducerede moraeneler.

Tilstedeveerelse af pesticider i grundvandet i Stevns omradet viser, at dele af omradet er

felsomt for udvaskning.

9.3 Hedeland omradet

Inden for Hedeland omradet, der ligger mellem Roskilde og Kgbenhavn, findes en ud-
bredt moraeneflade, hvor moraeneler ligger ovenpa smeltevandsand- og grus (Hede-
land Formationen). Under denne formation findes ofte yderligere moreenelers - og
smeltevandssandlag inden Danien kalken nas. Der findes seks lokaliteter med opma-
lingsdata, mange boringer samt nogen geofysik. Sleeggerup er en tidligere VAP lerloka-
litet, som nu er nedlagt, mens Kamstrup, Tune, Kallerup, Hgje Tastrup og Vadsby loka-
liteterne har GEUS undersggt gennem de sidste 10 ar i forbindelse med forsknings-,

undervisnings- og radgivningsopgaver.

Moraenelersfladen ligger overvejende i i kote + 30-50 m, men der findes flere terraen
niveauer. Omradet gennemskeeres af flere vandigb som Baldersbeek, Lille Vejlea og
Maglemose a. Omradet er preeget af de store grusgrave ved Hedehusene, hvoraf nog-
le stadig udnyttes, mens andre er blevet genetableret og udnyttes til andre formal (Fi-

gur 71).

Omradet folger klassifikation efter Klint et al., 2013, som er en ondulerende moraene-

flade pa sandmagasin. M (M) S (se afsnit 11).
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Figur 72. Kort over de geologiske lag i 1 m’s dybde. Moreeneler (brun) dominerer omradet,
men starre omrader med smeltevandssand- og grus er 0gsa til stede (rgd/lyserad). Post-
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glaciale ferskvandsaflejringer er vist med gront. Enkelte omrader med smeltevandsler er
markeret med olivengul)(GEUS, 2013).

Det geologiske kort viser, hvorledes moraeneler er vidt udbredt men ogsa, at i en del af

omradet nar sand og grus op til terreenoverfladen (Figur 72).

Et generelt profi gennem omradet ses i figur 73, hvor iseer de store sand-

grusforkomster dominerer.

Opbygning af de glaciale aflejringer i Hedelands omradet ved
Roskilde ifalge Jacobsen (1984)

T

Vindinge Fm
Ungbaltisk till (Baelthav Till Fm)

. Iss@ aflejring
SO A A TR S ] T, Ungbaltisk till (@stjylland till Fm ?)

o e vé’ @vre Hedeland Fm

s Midt Dansk Till Fm (recessiv)

RS - Nedre Hedeland Fm

St

[THTIETTETTY & Midt Dansk Till Fm (advance)
s T, A Himmelev Fm
S
“A A 'y "Saale”till ?
ey Paleocene mergel
Danien Kalk

Figur 73. Generelt profil fra Hedelandomradet, som er sammensat af profiler fra forskellige
steder i omradet (Fra Jakobsen, 1984).
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Pa tveerprofilet (Figur 74) vises det, at sand-gruslagene splitter op og bliver tyndere i
dele af omradet, og moraeneleraflejringerne har en stegrre andel. Desuden ses, hvordan

kalkoverfladen falder markant i niveau fra @st mod vest samt fra nord mod syd.

profil 1

A 2 8 ° S8 & 2 8 82 2B
3 & 8 O T

Kote R & g S8 &8 B & 8% 8

30

20

Soderup

-20

-30

1000 2500

Well data legend MAP legend
[ di:Glaciolacustrine clay [l m: Clay O Clay till
[ ds: Melt water sand & i: silt M Sandy till
[ dg: Melt water gravel M g: Gravel/sand [ Sand and gravel
[ ml: Clay till [ t: turf/peat [ Limestone unspecified
ms: Sandy till M k: Limestone undefined
Danien limstone (bryozo) [] b: well/unknown

Figur 74. @st-vest profil gennem Vasby lokaliteten.

Pa figur 76 ses Hedeland Formationens aflejringer under oxideret og stedvis reduceret
moraeneler.

9.3.1 Jordbund

Jordbundsforholdene er overvejende er preeget af lerjord (Figur 1, bilag 2). Efter JB-
klassifikationen er det JB nr. 6.: Fin sandblandet lerjord (10-15 %) som dominerer, mens JB
nr.5: Grov sandblandet lerjord og Jb nr. 7: Lerjord findes langs randen af omradet. | C-
horisonten, som er den nederste del af jordbundsprofilet, er der op til 15 % ler, men der er

ogsa mange omrader, som har et indhold pa 2-4 % (Figur 2, bilag 2).
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9.3.2 Grundvand og grundvandsmagasiner

Grundvandsforholdene i Hedeland omradet er praeget af indvinding og de mange ra-

stofgrave. Under det udbredte moraeneler findes hovedmagasinet, Hedeland Formatio-

nen, som ogsa er de sand-gruslag, der graves rastoffer i. Et potentialekort for grund-

vandsspejlet fra 2006 kan ses pa figur 75 (Niras, 2006). Grundvandspotentialet er hg-

jest ved Tune og Vor Frue omkring kote + 35 m, men falder mod nordgst til Hedehuse-

ne til kote + 25 m, og mod nordvest til + 30 m ved Roskilde og Svogerslev. Pumpnin-

gen preeger kraftigt stremningsretningen. Grundvandsspejlet er frit og ligger ogsa som

sgoverflader i grusgravene. Det betyder, at der kan veere en umaettet zone i formatio-

nen under moraenelerslagene. | selve moreenelerslagene er der mange mindre isolere-

de sekundaere sandmagasiner.
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Figur 75. Potentialekort for Hedeland omradet (Fra Niras, 2006).
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Figur 76. Grusgrav i Hedeland (Foto: M. Binderup).

9.3.3 Lertykkelser

Lertykkelseskortet er udarbejdet pa basis af 384 boringer fra GEUS Jupiter database.
Lertykkelsen er kortlagt som tykkelsen af moraeneler (ML) og smeltevandsler (DL) fra
terraen til det regionale sand-grusmagasin (DS, DG). Lertykkelsens variation er kortlagt
i intervallerne 0-5 m, 5-10 m, 10-15 m, 15- 35,9 m. Interpolation og konturering er ud-
fort med programmellet Xtools.

Tykkelser mellem 15 og 35,9 m ses kun i beskedent omfang og i isolerede omrader.
Tykkelser pa 10-15 m er lidt mere udbredt, og det er de to tyndeste intervaller, som
dominerer i omradet, iseer er der store omrader med meget tynde lerlag eller helt uden
lerlag.

Geofysiske data har ikke indgaet ved fremstillingen (Figur 77).
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Boringer der ligger til grund for gridet har udelukkende

ML,L,OL, DI, I, X, bellerm Hedelan d Lertykkelse i meter

over DS, DG, , G, DV,
Huis x,b eller m laget ligger lige over magasinet, er boringen kun med hvis laget er under § meter tykt - 0.5

;-
015
B 550

Figur 77. Kort over lertykkelser indenfor Hedeland omradet.

9.3.4 Lokaliteter og lertyper

Beliggenheden af de seks lokaliteter ses pa figur 69. Lokaliteterne er nogenlunde jaevnt
fordelt over omradet. Nedenfor vil de blive gennemgaet, men flere data om hver lokali-

tet findes i Bilag 5.

Kamstrup lokaliteten

Egenskaber

| Kamstrup grusgrav ved Roskilde fremstar en raekke meget lange, vertikale moraene-
lersprofiler i rastofgraven. Tykkelsen af moraeneleret er generelt lille i omradet, men pa
et ca. 100 meter langt profil i gravens nordende fremstod et 5-8 meter tykt moraene-
lersprofil velblottet i 1999 (Figur 78). Der optraeder to tydelige moreenelerslag adskilt af

udshearede sandlinser i grusgraven. Begge enheder er klassificeret som basale tills,
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afsat dels under et Ungbaltisk isfremstad fra sydgst, og dels under et senere genfrem-

sted ogsa fra sydest.

Fra muldlaget til 3,9 m’s dybde er moraeneleret oxideret, olivenbrunt, med kalkklaster
og fa sandlinser. Fra 3,9 m til 6,6 m er moraeneleret reduceret, olivengrat, med kalkkla-
ster og fa sandlinser. Herunder er der smeltevandssand og grus til 8 m’s dybde. (se

yderligere i bilag 5).

Makroporefordeling
Der er opmalt spraekker ned til 5-7 m, og pa figur 78 ses resultatet af opmalingen.
Fordelingen af makroporer ved Kamstrup danner en klassisk konfiguration. | alt tre

spraekkesystemer er kortlagt:

System 1: Konjugerende subvertikale extensions spraekker udgar det primzere spraek-
kesystem pa denne lokalitet. Spraekkerne stryger generelt NO-SV med en stejl haeld-
ning og lille vinkel imellem de to konjugerede spraekkesaet. Disse spraekker er dannet

vinkelret pa isbevaegelsesretningen og gennemseetter hele lagpakken.

System 2: Bestar af subhorisontale shearspraekker dannet ved horisontalt shear under

afsaettelse af moraeneenheden.

System 3: Bestar af vertikale udtgrringsspreekker/ekstensionsspraekker dannet mere

eller mindre vinkelret pa system 1 spreekkerne. De aftager hurtig med dybden.
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Figur 78. Lithologisk log fra Kamstrup Grusgrav med spreekkefordeling og oxidationsfor-

hold.

Tune lokaliteten

Egenskaber

Ved Mindstrupgard nord for Tune ligger en grusgrav, der blev opmalt i forbindelse med

et spraekkekursus i 2004. Et mere end 200 meter langt N-S orienteret profil var blottet

pa dette tidspunkt (Figur 79). Profilet var mellem 9 og 14 m hgijt og repreesenterede

tykkelsen af moreeneler ned til en sand-grusforekomst (Hedeland Fomationen).

Derudover registreredes tykkelsen af den reducerede zone ved hjeelp af fotografier.
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Resultatet viser, at de gverste lag bestar af to till-enheder, der er afsat under isfrem-
stad fra sydast. De to moraenelerslag er adskilt af et tyndt lag af smeltevandssand, der

straekker sig igennem det meste af graven ca. 6-7 m under terraen (Figur 80).

Under muldlaget findes oliventbrunt, oxideret moraeneler til 5,4 m’s dybde. Herunder er
der til 6,3 m’s dybde olivengrat reduceret moraeneler med oxiderede zoner omkring
markante spraekker. Et 1-2 cm tyndt sand kan folges gennem hele profilet. Oxideret
olivenbrunt moraeneler fglger til 9,5 m’s dybde. Herunder er der smeltevandssand og

grus (se yderligere i bilag 5).

Figur 79. Panorama af grusgravsprofil ved Tune.(Foto: K.E.S. Kiint).

Makroporer
Der er udfert to opmalinger og en detaljeret udtegning af spraekkesystemerne i et 30

meter langt profil (Figur 80).

Der optreeder et meget karakteristisk saet af konjugerede shearpraekker med en stryg-
ning fra NNW imod SS@. De to konjugerede spreekkesaet heelder henholdsvis stejlt
imod gst og vest. Der ses ogsa klassiske lodrette en-échelon spraekker eller "Riedel
shears”, hvilket angiver en isbevaegelsesretning fra SS@ imod NNW pa dannelsestids-
punktet. Da spraekkerne gennemseetter hele lagpakken, ma de veere dannet efter mo-
reenelersenhederne er afsat af gletchere, der overskred omradet fra S&. Det kan derfor
teenkes, at isbevaegelsesretningen mod slutningen af glaciationen har aendret sig til en

mere N-S gaende retning.

Ud over de stejle shearspreekker ses lavthaeldende/subhorisontale shearspraekker
igennem hele lagserien og vertikale udtgrringspraekker i den gverste del af moreene-
lersenheden. Det er bemaerkelsesveerdigt, at i gravens nordlige ende, hvor lagtykkel-
sen er teet pa 14 meter, er de vertikale spraekker darligere udbredt og streekker sig kun
ca. 6 meter ned i lagserien, hvorimod den sydlige del af profilet, der kun er 9-10 meter
tyk, er naesten fuldstaendig gennemsat af spraekker. Samtidig stiger tykkelsen af den

reducerede gra moraeneler i den nordlige del, mens moraeneleret i den sydlige del er
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helt oxideret. Der ses saledes en tydelig sammenhaeng mellem graden af opspreek-

ning, total lertykkelse og tykkelse af den reducerede zone i denne grusgrav.

3N o % S w N -

3N o w W N -

Figur 80. Tune grusgrav ved Mindstrupgaard. Markante spraekkesystemer ses tydeligt og
forekomsten af reduceret moreeneler (grat), som ligger i det oxiderede moraeneler (brunt)
(Foto og tolkning K.E.S. Klint).

Kallerup lokalieten

Egenskaber
Kallerup Grusgrav ligger nord for Holbaekmotorvejen ast for Hedehusene. Der er i for-
bindelse med REMTEC projektet udfert en raekke opmalinger af sandlinser i moraene-

ler i denne grusgrav.

| gravens nordvestlige hjgrne ses et ca. 300 m langt @-V strygende profil blottet fra
overfladen til bunden af graven ca. 12 m under terreen (Figur 81). Profilet bestar af to
ca. 6-8 m tykke basale tills overlejrende 4-6 m flow-till og smeltevandsand og grus. Ca.
14 m under terreen optraeder terticere kalkbjergarter i gravens nordvestlige hjgrne.

De to gvre basale tillenheder kan begge relateres til det Ungbaltiske fremstad fra SO
og er klassificeret som basale traction tills type B. (Kessler et al., 2012).

Der er opmalt sandlinsefordeling og spreaekkefordeling i moraenelersaflejringerne (Kess-
ler et al., 2012, 2013).

GEUS 159



Figur 81. Oversigt over Kallerup grusgrav. Bemeaerk de reducerede partier i dele af profi-
let.(Foto K.E.S. Klint).

Under muldlaget treeffes oxideret, olivenbrunt moraeneler til 3,4 m’s dybde med en
stenbrolaegning ved lagets undergraense. Til 6,3 m findes stedvis olivengrat, reduceret
moraeneler med oxiderede zoner omkring markante spraekker. Ned til 9,5 m’s dybde
findes moraenesand, som er olivenbrunt og oxideret. Herunder er der smeltevandssand

og grus, som hviler pa Danien kalk. (se yderligere i bilag 5).

Makroporer
Redox zonen optraeder sporadisk i graven, men generelt er moraenefladen gennemsat

af spraekker i hele sin tykkelse.

De to gverste moraenelerslag er generelt gennemsat af spraekker, men omrader med
svagere opspraekning optreeder, iseer hvor matrix er reduceret (Figur 82). Det nedre
moraeneler er delvist foldet i en stor antiklinal i profilets astlige del, men erosivt overlej-
ret af det evre moraeneler med den karakteristiske broleegning ved basis. Generelt op-
maltes spraekkespacing i dybdeintervallet 4,5 m til 6,5 m u.t., og den kumulative
spreekkespacing for 1 og 2 ordensspreekker er beregnet til at ligge fra 20 til 60 cm i
denne dybde. Spacingen er dog hgjere i de reducerede omrader. Makroporer udgares

ud over spraekkerne af talrige sandlinser iszer i den nedre flowtill (till unit A figur 82).
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Figur 82. Opmaling af profil fra Kallerup Grusgrav med makroporer og redoxzoner (Fra
Kessler et al., 2012).

Slaggerup lokaliteten

Egenskaber

Sleeggerup ligger ca. 8 km nordgst for Roskilde. Der er i forbindelse med VAP projektet
udfgrt en udgravning til 5,5 m under terreen i moraeneler, syv moniteringsboringer til 5,5
m under terraen og fire pejleboringer til 11 — 12 m under terraen (Lindhardt, et al.,
2001). | et dybere niveau findes oxideret moraenesand afsat under det Ungbaltiske
isfremstad i Weichsel. En betydelig del af de at terraennaere aflejringer bestar dog af
smeltevandsler og i mindre grad smeltevandssand. Forsggsmarken er kuperet med en
hgjdeforskel mellem hgjeste og laveste punkt pa ca. 4,5 m. Ca. 20 m under terreen

optreeder terticere kalkbjergarter.
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Ned til 1,5 m under terraen findes muld og s@aflejringer. Derefter treeffes olivenbrunt,
oxideret moraeneler med sandlinser til 3,5 m’s dybde. Dette overlejrer moraeneler, der
er reduceret og stedvis olivengra med oxiderede zoner omkring markante spraekker til
4,7 m’s dybde. Herunder er der oxideret, olivenbrunt moraenesand til 8,7 m’s dybde
(delvis data fra boringer). Boringer viser ligeledes, at der er reduceret olivengrat moraene-

ler til 14,2 m’s dybde, som ligger pa smeltevandssand og grus. (se ogsa bilag 5).
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Figur 83. Profil gennem udgravningen ved Slaeggerup med maélte spreekkesystemer og
oxidationszoner.(Fra Lindhardt et al., 2001).

Makroporefordeling

Der optraeder to til tre spraekkesystemer ved Slaeggerup (Figur 83).

Moraeneleret er steerkt opspreekket i den gvre del, og fra 2 til 3 m under terraen optrae-
der en neermest fissil struktur med subhorisontale spraekker med en spreekkespacing
under 5 cm. Derunder gges spraekkeafstanden ned til moraenesandet, der optraeder
generelt uspreekket. Der optreeder, et maske to systemer af subvertikale spreekker med
en generelt stigende spreekkeafstand ned imod sandenheden, hvor spraekkerne for-

svinder ca. 5 m under terraen. Spraekkerne er overordnet parallelle og tolkes dannet
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som belastningsspraekker vinkelret pa isbevaegelsesretningen, der her har veeret farst

fra S@ mod NV og senere overvejende fra gst mod vest, da spraekkerne blev dannet.

Hoje Tastrup lokaliteten

Egenskaber

Haje Tastrup lokaliteten ligger ved Teknologisk Institut i Haje Tastrup, hvor et omrade
pa ca. 100 x 200 meter har veeret undersagt i detaljer i forbindelse med forskningspro-
jektet Byer i Vandbalance. | den forbindelse er der udfart to store udgravninger til hen-
holdsvis 5 m og 8,5 m under terraen. Forinden er grunden blevet opmalt bl.a. ved spyd-
kartering, der er udfert MEP profilering og installeret en lang raekke moniteringsborin-

ger til 20 m’s dybde.

Den geologiske opbygning pa Hgje Tastrup Lokaliteten bestar af naesten samme op-
bygning som ved Kallerup lokaliteten.

Undersggelserne viser, at der under muldlaget er ca. 3 m oxideret moraeneler. Herun-
der er der en ca. 4-5 m tykt reduceret moraeneler ned til ca. 8 m under terraen, der
stedvis er gennemsat af spraekkezoner i oxideret moraeneler. Under denne moraneler
optraeder talrige linser af smeltevandssand i generelt sandet oxideret umaettet morae-

neler.

Lagserien kan opdeles i fem tillenheder (se figur 84). Enhed 1 bestar af muldhorisonten
ned til ca. 0,5 m u. t. Herunder optraeder enhed 2 ned til ca. 5 m u. t. Enheden 2 er
klassificeret som en gvre basal till type B, der straekker sig ned til ca. 6 m u. t. Denne
enhed bliver gradvist mere leret nedadtil. Enhed 3 bestar ligeledes af en basal till type
B, dog med et markant stgrre sandindhold. Den straekker ned til 8-9 m u. t.
Fremstadene for enhed 1 og 2 korreleres til det sakaldte Ungbaltiske fremstgd (Hou-
mark-Nielsen, 1987).

Under enhed 3 optraeder en vaesentligt mere heterogen tillenhed med vekslende lerin-
dhold fra neesten ren smeltevandsler til moraenesand og indslag af smeltevandssand.
Enheden er kun erkendt i 2 dybe boringer, der blev installeret pa grunden. Denne en-
hed tolkes som en flow till med talrige indslag af glaciolacustrine og fluviale sedimenter
samt glacialtektonisk deformerede sandlinser. Ca. 20 m under terreen optraeder prae-
kvarteeroverfladen med staerkt opspraekket kalk, givetvis Danien kalk. Grundvandsspej-

let ligger taet pa kalkoverfladen.
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Figur 84. Lithologisk log med spreekkefordeling og redoxzoner i udgravning i Haje Tastrup.

Makroporefordeling
Fordelingen af spraekker er illustreret pa figur 84. Spreekketeetheden er malt ved at
teelle spraekkesporsfrekvensen for vertikale og horisontale spraekker samt opmaling af

spreekkeorienteringen af de primaere spraekker.

Spraekkefordeling i enhed 2

Denne enhed er generelt oxideret og kraftig opspraekket | de gverste 4 m. Dog falder
densiteten hurtigt i den reducerede zone. Imidlertid optreeder 8-10 m brede vertikale
zoner med lokale oxiderede forhold omkring spraekkezoner, der gennemsaetter den

reducerede zone.
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Enhed 2 kan underopdeles i tre underenheder med specifikke spraekkefordelinger og

typer:

Underenhed 2.1 udger de gverste ca. 2 m ned til kalkgraensen. Denne zone er domine-
ret af vertikale udtarringsspraekker med en gennemsnitsafstand taet pa 10 cm.

Underenhed 2.2 udggr intervallet fra kalkgraensen ned til redoxgraensen 3-4 meter un-
der terraen. Denne zone er domineret af vertikale-subvertikale glacialtektoniske spraek-

ker og udtarringsspreekker.

Udtgrringspraekkerne er generelt vertikale og danner polygoner, der stopper ved
grundvandspejlet. De glacialtektoniske spraekker fortsaetter lzengere ned. De har en
generel strygning NV-S@ og heelder ca 70 grader imod N& samt en spacing omkring

10-25 cm i den gvre del aftagende nedadtil.

Subhorisontale shearspraekker optradte i profilets gvre del med en gennemsnitsafstand

pa 3-4 cm, men ogsa aftagende nedadtil.

Underenhed 2.3 straekker sig i den reducerede moraneler ned til ca. 5-6 meter under
terraen. Denne zone er domineret af glacialtektoniske spreekker strygende NV-S@ med

en gennemsnitsafstand omkring 1 m ved 4,4 m u. t.

Spraekkefordeling i enhed 3

Denne enhed streekker sig fra ca. 5-6 m under terraen til ca. 8-9 m under terreen, hvor
geologien er mere kompleks. Denne zone er domineret af stejlithaeldende glacialtekto-
niske spraekker strygende NV-S@ med en gennemsnitsafstand omkring 25 cm i den
oxiderede del. Derudover stiger antallet af subhorisontale shearspraekker i denne dyb-
de.

Den komplekse opbygning kan ses af figur 85.
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” Conceptual geological model A-B
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Figur 85. Viser konceptuel geologisk model over Til-grunden i Hgje Tastrup, samt billede af

den store udgravning til 8 m under terreen. Bemaerk fordelingen af reducerede og oxiderede
omrader samt spreekkernes fordeling i samme.

Vadsby lokaliteten

Egenskaber

Vadsby blev undersggt i forbindelse med forskningsprojektet REMTEC samt i forbin-
delse med oprensning af en starre forurening. Der er saledes udfgrt 3 udgravninger til
4,5 m’s dybde samt installeret et stort antal boringer pa hele grunden.

Vadsby er beliggende pa den nordlige flanke af Hedeland omradet, der domineres af

flere smeltevandssletter. Disse smeltevandssletter er overskredet to gange under de
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Ungbaltiske isfremst@d, og Hedeland Formationen er saledes overlejret af to moreene-
lerslag i det meste af omradet, saledes ogsa i Vadsby. Selve Hedeland Formationen er
her kun repraesenteret af et tyndt lag smeltevandssand dannet under af/nedsmeltning
af den sidste is i omradet, der har efterladt et kuperet dgdislandskab sydvest og nord-
gst for lokaliteten.

Pa figurerne 86 og 87 ses geologiske tvaersnit fra lokaliteten pa Vadsbyvej. Under fyld-
laget findes i den vestlige del 1-3 m oxideret olivenbrunt flydemoraene. Ned til 4,7 m er
der reduceret, olivengrat moraeneler. Reduceret moreeneler forsaetter til 16 m’s dybde.
Omkring 8-9 m under terreen optreeder sandlinser og broleegninger i flere boringer, og
det tolkes, at moraeneleret kan opdeles i to moreenelerslag af hver ca. 8 m’s tykkelse,
der henfares til De Ungbaltiske Isfremstad. Under disse lag findes der igen moraeneler,
indtil der i ca. 16 m u. t..optreeder endnu et smeltevandssandlag, ofte mellem to oxide-
rede lag af moraenesand. Det underste smeltevandssandlag er nogle steder i direkte
kontakt med kalken, og andre steder overlejrer de et nedre reduceret moraenelerslag,

inden kalken nas.
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Figure 86. Geologisk profil med nord mod venstre og syd mod hgjre.
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Figur 87. Geologisk profil med vest til venstre og @st til hgjre.

Makroporefordeling
Spraekkeudviklingen i den gvre moraene i Vadsbyomradet er tolket dannet som subgla-
ciale belastningsspraekker og subhorisontale shearspraekker. Ved overgangen til den

reducerede morzeneler aftager spraekkerne i intensitet.

9.3.5 Redoxforhold i leraflejringerne

Lertykkelser og redoxzoner

Der er udarbejdet et plot med sammenhangen mellem den totale tykkelse af moraene-
ler over fgrste betydende sandmagasin (evt.sekundaert) mod tykkelsen af den reduce-
rede del af moraeneleret. De to parametre er fundet ud fra data fra de seks feltlokalite-
ter: Kamstrup, Tune, Slaeggerup, Kallerup, Vadsby og HgjeTastrup og fra 65 boringer
fra Jupiter databasen. Metoden til at bestemme tykkelser er beskrevet i afsnit 9.3.3.
Boringerne er udvalgt ud fra felgende kriterier: 1. Boringer udtrukket fra databasen pa
grundlag af farvekoder for leret, 2. Boringer med grundvandskemiske analyser hvor der
kunne foretages beregning af vandtype/redoxklasse, 3. Boringer hvori der er fundet

pesticider over den tilladte graenseveerdi i grundvandet.
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Der er valgt, at markere boringer med mindre end 10 m’s lertykkelse fra boringer med
starre tykkelse. Dette skyldes, at den starste dybde, hvor der er fundet dybe spraekker i
Hedeland omradet er ved Tune, hvor de kan fglges ned til 10 m’s dybde for at ende i
sandaflejringer. Dette kan ikke betragtes, som den maximalt opnaelige dybde, men
erfaringer fra et stort antal feltlokaliteter tyder pa, at spreekker de fleste steder pa Sjeel-

land er ganske fa eller forsvinder omkring 10 m’s dybde.

Hedeland omradets geologiske opbygning er mere sammensat end Stevns, da der er
lagserier med flere moraenelerslag mellemlejret af sand- og grus lag over kalklagene.
Der er flere og tykkere sandlinser i moraeneleret. Desuden er der registreret gentagelse
af oxiderede og reducerede enheder pa alle lokaliteter, men ogsé i en lang raekke bo-
ringer i omradet. Desuden viser HajeTastrup profilet, at oxideret ler ligger mellem lag af
reduceret ler i mellem 3,5m og 8,5 m’s dybde, og den starste koncentration af de lod-

rette spraekker netop ligger i disse oxiderede dele.

| Hedeland omradet er der vekslen mellem maettede og umeettede forhold i grund-
vandsmagasinet, og grundvandsindvinding og afseenkning af vandstanden pa grund af
grusgravningsaktiviteter kan vaere en arsag. De ydre pavirkninger vil forcere den ned-
adgaende bevaegelse af redoxgraensen. Yderligere vil en egentlig umaettet zone i de

underliggende grundvandsmagasiner resultere i forcerede beveegelser.
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Figur 88. Diagram som viser fordeling af den totale lertykkelse i forhold til den reducerede
lertykkelse.

Figur 88 viser, at der i op til 10 m’s samlet lertykkelse er der en del tilfaelde af 0 m til 3
m reduceret ler, hvor der treeffes spraekker, og i enkelte tilfaelde op til 6 m reduceret ler.
Redoxgraensens beliggenhed i matrix antages at have bevaeget nedad sig siden sidste
istid, som beskrevet under Stevns, men 10 m’s oxideret tykkelse svarer til 0,9 mm pr.
ar. Sammenhaengen mellem spraekker og reduceret ler til mindst 8,5 m dybde i Hgje
Tastrup viser, at redoxgreensens bevaegelse nedad kan have sammenhang med ma-
kroporezoner. | Hedeland skal der ogsa peges pa, at udbredte sandlinser og sandlag,
som ofte forekommer med forbindelse til spraekkesystemerne (Kessler et al., 2012,
2013), har indvirkning pa det samlede makroporesystems betydning for redoxforholde-
ne.

Over 10 m’s lertykkelse stiger den reducerede zone med den stigende lertykkelse.
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9.3.6 Redoxforhold i grundvand (llt- og nitratforhold)

En gennemgang af analyser af den uorganiske kemi i grundvandet i omradet fgrte frem
til en opdeling i seks redoxgrupper og klassificering i redoxklasser/ vandtyper svarende
til pa Stevns. Inddeling i disse klasser kreever at de kemiske analyser indeholder de
relevante parametre. Vandtyper/ redoxklasser er sammenholdt med den totale lertyk-

kelser og den reducerede lertykkelse ( se afsnit om Stevns, 9.2.6).
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Figur 89. Diagram som viser total lertykkelse i forhold til tykkelse af reduceret ler for-
delt pa redoxforhold og redoxzoner.

Figur 89 viser, at de kraftigt iltede og iltede grundvandstyper forekommer, hvor den
reducerede zone er 0 m og under 10 m maximal lertykkelse, men der er ogsa fore-
komst af svagt reduceret grundvand i dette interval. | intervallet med 10-14 m’s samlet
lertykkelse dominerer iltet og kraftigt iltet grundvand med op til 10 m reduceret zone,
men herover er det svagt reducerede grundvandsforhold, som findes ved op til 19 m’s

lertykkelse.

GEUS 171



9.3.7 Pesticidfund i boringer

Der er udarbejdet et plot, som viser de boringer, hvor der er fundet pesticider over
greenseveerdien i grundvandet fordelt pa vandtyper/redoxklasser og i forhold til total

lertykkelse og reduceret lertykkkelse. (Figur 90)(Se afsnit om Stevns, 9.2.7).

10

Pesticider i Hedeland =

Tykkeke af reduceretzone (m)

AKEFA
@SR-C

o - —k A4 - - —& - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Total lertykkelse (m)

Figur 90. viser de boringer, hvor der er fundet pesticider over greensevaerdien i grund-
vandet fordelt pa vandtyper/redoxklasser og i forhold til total lertykkelse og reduceret
lertykkkelse.

Boringerne fordeler sig i tre grupper. Den fagrste gruppe bestar af pesticider i grundvan-
det under 0 m reduceret ler, hvor et indtag findes lige under moraenelerets nedre
greense, men to indtag ligger 6 m under lerets nedre greense. Det kan veere vanskeligt
at tolke disse forhold, men i det fgrste tilfeelde kan det skyldes, at pesticiderne er fart
igennem makroporerne i det oxiderede ler til grundvandet antagelig under kraftige

regnskyl.
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Den anden gruppe har 10 m samlet lertykkelse og over 7 m reduceret ler. | disse tlfeel-
de er pesticiderne fgrt af sted med horisontal streamning i grundvandet, men da der er
tale om iltede og kraftigt iltede forhold ma dette overvejes i forhold til den sammensatte

geologiske opbygning i Haje Tastrup.

Den tredje gruppe pesticider findes under 7-10 m moraeneler og 4-5 m reduceret ler og

grundvandet er kraftigt iltet. Dette kunne svare til de geologiske forhold i Hgje Tastrup.

9.3.8 Sammenfatning

Hedeland omradet indeholder seks feltlokaliteter: Kamstrup, Tune, Slaeggerup, Kalle-
rup, Vadsby og Hgje Tastrup, hvor moraeneler ligger pa sandmagasiner. For Hedeland
omradet kan siges, at redoxforholdene og pesticidforholdene afspejler de sammensatte

geologiske og hydrogeologiske forhold.

Makroporer gennemsaetter naesten altid moraeneleret, og de omfatter bioporer, spraek-
ker og sandlinser, der, hvis de udger et samlet transportnetveerk, kan fere vand og
pesticider til grundvandet. | nogle tilfeelde kan seerligt store og dybe enkelte spreekker
ogsa fungere sadan. Transport gennem matrix i moreeneleret forgar ogsa men almin-

deligvis langsommere.

Antallet af makroporer aftager ned gennem den oxiderede zone i moreeneleret mod
redoxgreensen. Redoxgraensen ligger almindeligvis omkring 3,5 m til 5 m’s dybde selv
om dybereliggende redoxgreenser er registreret ned til 7-8 m. Enkelte spreekker kan na
ned til 10 m dybde i det reducerede moraeneler, hvor de ma forventes at ophere. Sma
sandlinser kan ogsa forseette nedad i det reducerede moraeneler, og i Hedeland omra-

det forekommer mange sandlag.

Redoxgraensens beliggenhed og dannelse synes at haenge sammen med udbredelsen
nedad af makroporerne, da de fleste ophgrer ved denne graense. Oxidationen har ogsa
forgaet i matrix, men maske isaer i makroporerne, hvilket ses af de jern- og mangenox-

iderede "halos” omkring spraekker i det reducerede moraeneler.

Gentagelse af oxidation-reduktions forholdene i Hedeland omradet adskiller dette om-

rade fra Stevns omradet, hvor der kun er et oxidationssystem. Ved gentagelsen synes
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seerlige spraekkeforhold i det det gverste reducerede moreeneler samt tilstedeveerelsen

af sandlag at spille ind, men systemet er ikke fuldt forstaet.

Tilstedeveerelse af pesticider i grundvandet i Hedeland omradet viser, at dele af omra-

det er falsomt for udvaskning.
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10. Samlende konklusioner for omraderne

| de to omrader Stevns og Hedeland er henholdsvis tre og seks undersggte feltlokalite-
ter blevet gennemgaet med hensyn til egenskaber, makroporer, redoxforhold og pesti-
cider, og data om lagtykkelser og redoxforhold er sammenstillet pa en ny made. Ne-

denfor foretages en samlende konklusioner for omraderne.

10.1 Makroporedata: spraekker og sandlinser

Stevns omradet: Pa en lokalitet, Sigerslev kan spraekker i moreeneleret falges ned til
kalken i 8 m’s dybde, mens der for Hgjslev og Gjorslev er tale om spreekker til ca. 5
m'’s dybde.

Spreekkemgnstrene pa de tre lokaliteter er falgende:

Hojstrup og Gjorslev er meget ens, selv om de geografisk ligger langt fra hinanden
(Figur 61 og 62):

Terreen til ca. 1 m  Lodrette bioporer og udtarringsspraskker, mange
Ca. Imtilca. 2 m Lodrette Tektoniske spreekker, mange

Ca. 2 mtil 2,5-3 m Horisontale og lodrette tektoniske spraekker, mange
Ca. 2,5-3 mtil 4 m Lodrette tektoniske spraekker, faerre

Ca.4m Redoxgraensen

Ca.4mtil5m Lodrette tektoniske, meget fa

Ca. 5 m og ned Ingen viden

Sigerslev indeholder de samme makroporeenheder, men i lidt forskellige dybder (Figur
66). blandt andet ligger redoxgraensen i 6 m’s dybde, hvor den adskiller maengden af

lodrette tektoniske spraekker.

Sandlinser forekommer i alle tre profiler. Tykkere sandlag og linser er ikke til stede i
omradet, hvilket boringsdata ogsa viser. Imidlertid findes sma tynde, afgraensede sand-
linser (klasse: Sand stringers efter Kessler et al., 2013) i gennem hele profilet alle tre
steder, men isaer i bunden af den oxiderede zone. Desuden er der en del kalkklaster og

- linser i moraeneleret.
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Moreenelerslagene blev aflejret i slutningen af Weichsel istiden under det Ungbaltiske
isfremstad og kan eventuelt vaere dannet indenfor to forskellige faser. (19000-17000 ar

for nu).

Lokaliteterne i Dalmose-Fuglebjerg omradet: Flakkebjerg og Fardrup har en spreekke-

opbygning meget lig med Stevns lokaliteterne.

Hedeland omradet: De seks lokaliteter viser stgre spraekkevariabilitet blandt andet pa
grund af en mere heterogen geologisk opbygning end pa Stevns. Spreekkerne nar i de
fleste tilfeelde ned til et potentielt vandferende sandlag pa op til 2 m’s tykkelse, og der
flere tilfaelde, hvor de passerer i gennem dem og forsaetter i et underliggende moraene-

lerslag.

Imidlertid er der sammenlignelige forhold pa Kamstrup, Tune, Kallerup og Sleeggerup

lokaliteterne:

Terreen til ca. 1m Lodrette bioporer og udtgrringsspraekker, mange

Ca. 1mtil ca.2 m Lodrette tektoniske spraekker, mange

Ca. 2 m til ca. 4m Horisontale og lodrette tektoniske spreekker, mange

Ca. 4m Farste redoxgraense

Ca. 4m til 7-10 m Lodrette tektoniske spraekker i reduceret ler samt anden redoxgraen-
se i varierende dybde, aftagende spraekkemaengde

Under 10 m Stedvis lodrette spreekker, fa

Lokaliteterne Hgje Tastrup og Vadsby har lidt afvigende spreekkeforhold, men fa dybe
spraekker ned til 8,5 m - 10 m’s dybde.

10.2 Makroporer og dybden

Udviklingen af makroporerne i dybden ned mod grundvandsmagasinerne er vigtig for
om strgmning kan forekomme.

Figur 91 viser spraekkedybden og gennemsnitsafstanden (spacing) imellem alle stejlt-
haeldende spreekker, hvis de var anbragt parallelt med hinanden. Dette er en udemeer-
ket made at illustrere spraekkeafstandens aendring med dybden (Jgrgensen et al.,
2003, Ruland et. al, 1991).
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Figur 91 b viser forholdene pa Stevns, hvor der pa Hgjslev og Gjorslev sker en hurtig
endring af spraekkeafstanden omkring 4 m’s dybde ved redoxgreensen, og afstanden
mellem de lodrette spreekker stiger til mellem 1,5 m og 2 m’s afstand. Pa Sigerslev ser

spraekkeaendringen ogsa at ske omkring redoxgraensen, hvor der sker en hurtig aen-

dring til ca. 2 m’s afstand.

De horisontale spraekker er ikke medtaget i dette diagram, da teetheden af horisontale
spreekker afhaenger af moraenelerets struktur (lagdelt, massivt, shearet).

De horisontale spraekker optraeder iseer i moraenelerslagenes overste 3 m (fryse-to
spreekker) samt i bunden af lerlagene som tektoniske sandslirer. De har en stor betyd-
ning for udvikling af horisontal stremning i perioder med hgjt grundvandsspejl, men

ellers er det de stejlthaeldende spraekker, der styrer nedsivning til grundvandet.
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Figur 91. Sammenhaeng mellem dybde og spraekkeafstand (spacing) pa lokalieterne i: a.
Hedeland omradet, b. Stevns omradet.
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Figur 91 a viser Hedeland omradet. Vadsby lokaliteten ligner Stevns forholdene. Pa
Haje Tastrup stiger afstanden til 2 m ved 4 m’s dybde, men falder igen til 0,2 m under
den fgrste redoxgreense. For Slaggerup er der en afstand pa under 0,2 m ned til 4,5
m’s dybde, mens der for de gvrige lokaliteter geelder, at der er op til 0,6 m’s i 6-8 m’s

dybde. Disse forhold er i oxideret ler pa sterre dybde.

Figur 92. viser samme tema som figur 91, men for flere danske og udenlandske feltlo-
kaliteter. Det er tydeligt, at for naesten alle lokaliteter gges spacingen markant med
dybden inden for ca. 9 m’s dybde, og figuren viser ogsa aendringer mellem 4 m og 6

m’s dybde omkring redoxgreensen.
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Figur 92. Variation af gennemsnitlig afstand mellem spreekker (spacing) i forskellig dybde
pé 32 lerlokaliteter, heraf 6 udenlandske. Spreekkeopmalingen er udfgrt efter samme prin-
cipper og metoder (Fra Klint, 2009).
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Samlet danner makroporerne et tre-dimensionalt netvaerk til mindst 10 m’s dybde med
starst intensitet indenfor de overste 3-4 m, men som aftager i antal nedad. De fleste
undersggelser har fulgt makroporesystemerne ned til 5-6 m i udgravninger, hvor ogsa
deres tre-dimensionelle optreeden er bedgmt. Fra ca. 6 m og ned til grundvandsmaga-
sinerne under 10 m’s dybde kan det sandsynligggres, hvordan spaekkesystemerne vil
udvikle sig ud fra de fa eksempler, som kendes der gar dybere ned. Hvis moraenelers-

laget er tykkere er der kun begraenset viden om makroporerne.

10.3 Moranelers tykkelse og oxidationsforhold

For hvert omrade er relationerne mellem den totale lertykkelse og oxidationsforholdene
behandlet. Dette er vaesentligt, fordi det er antaget, at der er en sammenhaeng mellem
den oxiderede lertykkelse og dybden af makroporer. Dybden til redoxgraensen kan va-
riere flere meter, ligesom graensen kan variere op til 0,5-1 m indenfor kortere afstande.
Desuden kan redoxgraensen fremtraede bade horisontalt som vertikalt langs spraekker
(Figur 93).

Oxidation langs dybe spraekker er vigtig, fordi dette kan veere indikativt for, hvordan
redoxgraensen bevaeger sig nedad i lerlagene. Faeenomenet er fundet pa mange af loka-
liteter i Danmark og kendes f..eks. ogsa i Canada (Lindhardt et al., 2001, Ruland et. al,
1991).

Omkring spaekkerne er der en tynd zone ("halo”), som indeholder gulbrune iltede pro-

dukter af jernholdige mineraler og sorte produkter fra manganholdige mineraler, og der

kan ogsa veere nedbrydningsprodukter af organisk stof (Figur 94 og 95).
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Figur 93. Kystblotning fra Gedserodde pa Sydfalster med velblottede spraekker. Bemeerk
graensen mellem den oxiderede zone (brun og gulbrun) og den reducerede zone (gra):
redoxgreensen. Linjen bglger gennem moreeneleret, og den oxiderede del falger rodzoner
og spreekker langt ned i den reducerede zone (Foto: K.E.S. Kilint).
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Figur 95. Mangan - og jernudfaeldninger pa spreekkeoverflade.(Foto: K.E.S. Klint).
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Figur 96. Variation af lertykkelse, dybde til redoxgraeensen i lerlagene og relation mellem
kalkindhold og redoxforhold Stevns omradet, Hedeland omradet og Dalmose-Fuglebjerg
omradet.

Stevns omradet

| Stevns omradet kan moraenelerstykkelsen veere op til mindst 20 m, men er alminde-
ligvis mindre. Pa de tre lokaliteter (Figur 96) er der mellem 8 og 12 m ler. Tykkelsen af
den oxideret og reduceret zone varierer noget, men figur 68. viser, at det reducerede

ler kan veere 0 m eller ret tyndt i omradet.
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Forholdene i Dalmose-Fuglbjerg omradet ligner Stevns (se figur 96), selv der er tale

om et sandmagasin under moraenelerslagene (Figur 97).

PM-type M(M)S
A Caco, boundry B @ D
" Basal il 7 7 b ki A Basal Til :
S 5 e it s| BasaiTil / s
type B
10 10 g = ” 10 Reduced 10 o
Basal Till type A
_—
15 15 15.
Sandy aquifer Sandy aquifer Sandy aquifer = =
om 2 20m 2
5 10 15 20 25 s 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
PM-type M(M)K
A T B /o D
fl caco, boundry
4
_ BasalTl // ) Basal il

il

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =S B Basal Till
e

5 T I 1. T =)

2 o P [ Py [ T_ Limestone aquifer “‘

10 15 20 2 s 10 15 20 25 s 10 15 20

Figur 97. Eksempler pé forskellige typer af oxidationsforhold i moraeneler over sand (aver-
ste raekke) og over kalk (nederste reekke).

Hedeland omradet

| Hedeland omradet viser figur 77 og 88 ogsa, at lagtykkelser op mod de 20 m eller
mere forekommer, men i modseetning til Stevns omradet indeholder moreeneleret her
mange mindre sandlag. Ligesom i Stevns er der mange tilfeelde, hvor der lige under

terraen er tykt oxideret ler, som her kan na ned til 10 m’s dybde (Figur 88).

Feltlokaliteter og en raekke boringer viser gentagelser af oxideret-redoxgraense- redu-
ceret situationen, dog saledes at det nedre reducerede ler kun i nogle tilfaelde findes.
Det agvre reducerede ler er ofte fragmenteret (Figur 85). Dette betyder, at tektoniske
spraekker nar ned i det nedre oxiderede ler samt i sand-gruslag derunder. De nedre

moraeneenheder er desuden ofte udviklet som moraenesand.
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Figur 98. Relationer mellem lertykkelse, dybden til redoxgraensen i lerlagene, dybde til re-
doxgraensen, dybde til spreekkespacing starre end 1 m og dybde til forste hgjpermeable
lag. (Fra Klint, 2009).

Figur 98 viser relationerne mellem en raekke parametre pa danske feltlokaliteter, der
bl.a. viser, at tykkelsen af den oxiderede zone og redoxgraensens beliggenhed ikke
varierer afhaengigt af, hvor tykt moraenelerlaget er. Nyere undersgger har dog vist, at
der er en positiv korrelation mellem den reducerede zones tykkelse og moraenelers
tykkelser over 8-10 m (Klint et al., 2013).

10.4 Pesticider i grundvandet

Inden for Stevns og i Hedeland omraderne forekommer pesticider og nedbrydnings-
produkter i samme andel af de boringer, hvor der er analyseret for pesticider, i ca. 60

%. | Dalmose findes der pesticider i ca. 20 % af de undersggte boringer.
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Graenseveerdien for pesticider for drikke- og grundvand pa 0,1 ug/l var i de to omrader
Hedeland og Stevns overskredet i ca. 30 % af de analyserede boringer, mens graense-

veerdien var overskredet i ca. 10 % i Dalmose.

| Hedeland omradet findes ikke tykkere lerlag end pa Stevns, og der er ikke forskel pa
udbredelsen af pesticider i de to omrader. | Dalmose er den gennemsnitlige tykkelse af

lerlagene i boringer med fund naesten fem gange sa stor som pa Stevns og i Hedeland.

Den mulige sarbarhed overfor pesticider i Hedeland og pa Stevns er ikke afhaengig af
dybden til kalklag. Kalkdybden betyder alene, at pesticidfund i Stevnsomradet fore-

kommer ca. 10 m hgjere sammenholdt med Hedeland, hvor kalken ligger dybere.

Antallet og tykkelsen af sandlag har formodentlig har stor betydning for udvaskning af
pesticider i Hedeland og i Dalmose, mens det formodentlig er den tynde og oxiderede
moreeneler pa Stevns, det har betydning for udvaskning og transport af pesticider og

nedbrydningsprodukter til de dybereliggende grundvandsmagasiner.

10.5 Makroporer, redoxforhold og lertykkelser

Det er pavist fra mange lokaliteter i Danmark og udlandet, at der er en vaesentlig afta-
gen af spreekkemaengden fra den oxiderede zone til den reducerede zone (f.eks. Ru-
land et al., 1981, Mckay & Fredericia, 1995, Klint, 2001, 2004, 2009, Klint & Gravesen,
1999, Harrar et al., 2007), hvilket denne rapport ogsa demonstrerer. Det vil antagelig
ogsa betyde en aftagen i bulk hydraulisk ledningsevne og forbindelsesnetveerket mel-
lem spraekkerne og sandlinserne. Transport af forurening til grundvandsmagasinerne

er derfor isaer kontrolleret af den reducerede zones tykkelse og strukturer.

Ud fra ovenstadende gennemgang af forholdene pa de to omrader, ser det ud til, at der

er generelle relationer mellem makroporer, lertykkelser og redoxforhold.
De tektoniske spraekker og sandlinser er dannet under sidste istid, mens frost-ta

spraekker og udtgrringspraekker er dannet efter istiden og dannes stadig i dag, mens

bioporer er dannet gennem postglacial tid og nutid.
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Grundvandspejlets fluktuationer har isser haft betydning efter istiden. Den umaettede
zone har aendret sig fra tidsrummet, hvor store dele af landet var deekket af skov til ca.
6000 ar fer nu, hvor man begyndte at dyrke jorden og faelde skoven (Rasmussen et al.,
2007). Skovens store behov for vand saenkede grundvandspejlet, mens kornplanternes

mindre forbrug haevede det relativt.

| den oxiderede zone findes alle typer makroporer, mens der i den reducerede zone
naesten kun er tektoniske spreekker og sandlinser. Dannelse af spraekker og sandlinser
er en fysisk proces, bioporer en biologisk proces, mens dannelse af en oxideret zone

er en geokemisk proces.

Tilstedeveerelse af de mange spreekker og sandlinser, som er dannet forst, tyder pa, at
det er makroporerne, som er med til at styre udviklingen af den oxiderede zone, da de
tidligt iseer har skabt mulighed for transport af ilt i luft og vand. Oxiderede forhold om-
kring de dybere spraekker viser, at iltningen forgar her samtidig med, at den ogsa fore-
gar i matrix. Senere dannede makroporer har vaeret med til at forcere processen. Nar
maengden af makroporer aftager vaesentlig vil processen aftage i hastighed, da videre
beveegelse overvejende vil ske i matrix. Dette understattes ogsa af faldet i den hydrau-
liske ledningsevne ned mod redoxgraensen. Det vil betyde, at processerne der medvir-
ker til redoxzonens nedadgaende beveegelse, sandsynligvis fremover vil forega lang-

sommere.

Der er imidlertid en reekke andre faktorer, som er medvirkende til, hvordan relationerne
mellem lagtykkelser, spraekker og geokemi har udviklet sig, bl.a. andet den geologiske
dannelseshistorie. Nedenfor er der derfor beskrevet to forskellige situationer, en mere
simpel, som kunne veere for Stevns og Dalmose-Fuglebjerg omraderne og en mere

kompliceret, som kunne veere for Hedeland omradet.

Model 1
Modellen teenkes galdende for forhold, hvor overfladenaert moraneler (ox-re)
ligger direkte ovenpa grundvandsmagasiner af kalk (Stevns) og sand og delvis

overpa lavpermeabale lerlag

Fra slutningen af sidste istid (ca. 16 000 ar fer nu) til slutningen af Senglacial (11700
for nu).
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Terraennaere moraenelersaflejringer var gennemsat af vertikale, tektoniske spraekker,
horisontale shear spraekker og indeholdt sandlinser overvejende dannet af et isfrem-
stegd i sidste istid, Weichsel, fra de Ungbaltiske fremstad (ca.17000-16000 far nu).
Gennem det meste af Senglacial |a der stadig usmeltede dgdislegemer, og der var
udbredt permafrost, bortset fra i nogle kortvarige varmeperioder. Moraeneleret var
sandsynligvis grat, kalkholdigt i matrix og reduceret til terreen, selv om en begyndende

iltning i omkring og under gletsjerne og i varmeperioderne ikke kan udelukkes.

Fra start af Postglacial (11700 ér fgr nu) til ca. 6000 far nu.

Der begyndte en udvaskning af kalken i moraeneleret, hvilket farst farte til foraget po-
rgsitet. Dannelse af fryse-tg spraekker og udtarringspraekker begyndte, ligesom dan-
nelse af bioporer fra dyr og planter startede. Frem til ca. 6000 ar far nu, var store dele
af Danmark daekket af skov, hvilket preegede grundvandets fluktuationer. De mange
treeer var vandkraevende, og en saenking af grundvandet kan taenkes. Rester af store
rgdder fra dette tidsafsnit kendes. | den umaettede zone skete en iltning af moraeneleret
i matrix relativt hurtigere end i den meettede zone, da iltdiffussion i luft sker veesentligt
hurtigere end i vand. Fra makroporerne formodes der ogsa at veere pabegyndt en oxi-

dation.

Fra ca. 6000 for nu til nutid.

Omkring ca. 6000 ar fgr nu begyndte rydning af skov, og landbrug med dyrkelse af
korn startede. Presset pa grundvandet blev mindre pa grund af de mindre krav fra
kornproduktionen. llttransport nedad i makroporerne og matrix i bade luftform og oplast
i vand gjorde, at redoxfronten bevaegede sig nedad, sa den nu befinder sig ved den
nedre graense for de fleste makroporer i form af spreekker og sandlinser. Graensen lig-
ger generelt i 3 — 5 m’s dybde, selv dybere beliggenhed ogsa kendes. Spraekkerne,
som findes i den reducerede zone, har en stor afstand mellem sig (spacing), der hurtigt
nar op pa 2 m. Hvor dybt spraekker nar ned er vanskeligt at sige pa grund af manglen-
de data, men omkring 10 m’s dybde ligner en realistisk graense. Hvis det er makropo-
rerne, som er med til at styre redoxgraensens nedadgaende bevaegelse, ser denne
beveegelse ud til at ville forega meget langsomt i fremtiden. Under 10 m’s dybde vil det

antageligt primaert vaere transport gennem matrix og sandlinser, der vil dominerer.
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Model 2

Modellen taenkes geldende for forhold med gentagne oxidations-
reduktionsovergange i moraneler og moranesand over sandmagasiner + kalk-

magasiner (Hedeland)

Modellen kan delvis beskrives som model 1, men veaesentlig forskel er, at model 2 be-
star af en gentagen af oxiderede-reducerede forhold preeget af tilstedeveerelsen af

sandlag og store sandlinser, som kan ses pa bade feltlokaliteter og i boringer.

De dybestliggende moreenelerslag i Hedeland omradet er muligvis fra Saale istiden
(sluttede for ca. 140.000 ar siden)(Jakobsen, 1985) og en udvaskning og oxidation af
disse lag kan veere sket i Eem istiden (ca. 130000-115000 ar siden) samt i del af den
tidlige del af Weichsel istiden (sidste istid).

Omradet er ogsa blevet overskredet af gletschere fra det Gammelbaltiske fremstad for
ca. 55000 ar til 50000 ar siden, hvorefter der var en lang isfri periode pa ca. 28000 ar.
Der synes ikke at vaere spor efter denne nedisning i Hedeland omradet, selv om enkel-
te indikationer af aeldre moraeneler fra det baltiske omrade er fundet (Jakobsen, 1985).

Aflejringerne i Hedeland er tolket til at besta af moreeneler og smeltevandsaflejringer
(Hedeland Formationen) fra Hovedfremstadet i sidste istid (ca. 27000-19000 ar siden

inkl. genfremsted) og fra de Ungbaltiske Isfremstad (ca. 19000-17000 ar siden).

Fra sidste istid til slutningen af Senglacial (11700 ar far nu).

Det geologiske set-op er en gentagen af lag med moraeneler og moraenesand overlej-
rende sandlag dannet ved Weichsel isfremstadene: Hovedfremstadet i flere faser og
det Ungbaltiske fremstad to faser. De sidstneevnte skete kort tid efter Hovedfremstadet
og med et landskab med dadis og permafrost, har udvaskning og iltning har ikke veeret
sandsynlig i dette tidsrum. Derfor er udgangspunktet model 1 med underliggende for-
hold.

Terreennaere moraenelersaflejringer var gennemsat af vertikale tektoniske spraekker,

horisontale shear spreekker og indeholdt sandlinser overvejende dannet af det isfrem-

stad fra de Ungbaltiske fremstad, men dybereliggende spraekker kan eventuelt stamme
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fra Hovedfremstadet. Gennem det mest af Senglacial |a der stadig usmeltede dgdisle-
gemer, og der var udbredt permafrost, bortset i nogle kortvarige varmeperioder. Moree-
neleret var grat, kalkholdigt i matrix og reduceret til terraen, selv om en begyndende

iltning i varmeperioderne ikke kan udelukkes.

Fra starten af Postglacial (11700 ar for nu) til ca. 6000 fer nu

Der begyndte en udvaskning af kalken i det @gvre moraeneler, hvilket fgrst farte til for-
agget porgsitet. Dannelse af fryse-to spraekker og udtgrringsspraekker begyndte, lige-
som dannelse af bioporer fra dyr og planter startede. Frem til ca. 6000 ar fgr nu, var
store dele af Danmark daekket af skov, hvilket preegede grundvandets fluktuationer, de
mange treeer var vandkraevende og en sankning af grundvandet kan taeenkes. Rester
af store rgdder fra dette tidsafsnit kendes. | den umeettede zone skete en iltning af mo-
reeneleret i matrix og ved hjaelp af makroporer. Det kan teenkes, at skiftende maettede -
umaettede forhold i bade primaere og sekundaere i grundvandsmagasiner i de forskelli-

ge sandlag allerede begyndte at pavirke oxidationsforholdene.

Fra ca. 6000 ar far nu til nutid

Omkring for ca. 6000 ar siden begyndte rydning af skov, og landbrug med dyrkelse af
korn startede. Vandstanden ma veere steget pa grund af kornproduktionen. llttransport
nedad i makroporerne og matrix i bade luftform og oplgst i vand gjorde at redoxfronten

bevaegede sig nedad, men pa en anden made end under model 1.

Pa grund af en koncentration i af spreekker og sandlinser har redoxzonen bedre kunnet
bevaege sig ned gennem omrader, hvor den reducerede zone “fragmenteredes”, og
spreekkerne var i kontakt med stgrre sandlinser og sandlag, som medvirkede til endnu
en iltningszone. | den reducerede zone pa stort set alle feltlokaliteter i Hedeland findes
spraekker med gulbrun oxidationsudvikling omkring spraekkerne, som forsaetter ned i en
ny oxidationzone, og eksempler pa "fragmenteringen” ses ogsa flere steder, men iseer i

Hoje Tastrup, Kallerup og Tune grusgrav.
Transport ved stempelstrgmning i matrix kan ogsa have veaeret medvirkende pa grund

af forbindelse mellem de sma sandlinser og store sandlag, isser da de nedre oxiderede

zoner primeert bestar af moraenesand med mange sandlinser.
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Spraekkerne ser i denne model ogsa ud til at stoppe eller aftage ved ca. 10 m’s dybde
antagelig i sandlag. Den anderledes transport gennem makroporerne og matrix ggr, at
den gvre iltede zone varierer mellem 3 og 5 m, mens den reducerede zone er meget
variabel fra fraveerende til 10 m og stedvis optreeder som indslag i det oxiderede
ler/sand. Under den oxiderede moraenesand kan der stedvis igen treeffes reduceret

moraeneler.

Spreaekkerne i det gvre oxiderede moreeneler opharer for det meste ved den gvre re-
doxgreense, men ellers tiltager deres afstand. De spaekker, som fortsaetter ned i den
reducerede zone har en voksende afstand mellem sig (spacing), der hurtigt nar op pa 2
m. Hvor dybt spraekker nar ned er vanskeligt at sige pa grund af manglende data, men
omkring 10 m’s dybde ligner en graense, hvor de fleste spraekker er forsvundet. Ma-
kroporerne er sandsynligvis med til at styre redoxgraeensens nedadgaende beveegelse,
og denne beveegelse ser ud til at veere vanskelig at vurdere i denne model, men vil nok

ogsa forega meget langsomt i fremtiden.

10.6 Hovedkonklusioner

o Moreerelers makroporer: Bioporer, spraekker og sandlinser har den stgrste ud-
bredelse indfor de gverste 3-5 m af jordlagene. Dybe enkelte spraekker kan na
ned til 10 m og stedvis antagelig dybere. Sandlinser kan traeffes i flere horison-
ter.

¢ Antallet af spreekker aftager nedad i jordlagene og afstanden (spacingen) mel-
lem lodrette spraekker vokser med dybden til f.eks ca. 2 m i 5 m’s dybde pa fle-

re lokaliteter.

o Moraenelers tykkelse er ikke styrende for redoxgraensens beliggenhed. Redox-
graensen kan variere meget dybdemaessigt og kan stedvis falges ned langs dy-

bere spraskker i den reducerede zone.

e Redoxgreensens beliggenhed ser ud til overvejende at vaere bestemt af, hvor de

fleste makroporer forsvinder og deres netveaerk stopper. Derved kan redox-
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greensen bruges som indikator for, hvortil vaesentlig nedadgaende vandtrans-

port i makroporer aftager.

e Sammenhaengen mellem den oxiderede zone-redoxgraensen-den reducerede
zone og den totale lertykkelse og betydningen for makroporefordeling i dybden
ser saledes ud til at kunne bruges som veerktgj for vurdering af den mulige

transport gennem moreeneler ned mod grundvandspejlet.
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11. Det Poly Morfologiske Koncept (PM konceptet)

PM konceptet bygger pa, at aflejringer aldre end istiderne, de praekvarteere aflejringer,
havde et relief, som blev modificeret af overskridende gletscheris gennem istiderne.
Istidernes gentagne isfremstad og tilbagesmeltning har derefter skabt en reekke land-
skaber til forskellig tid, som nu ligger oven pa hinanden. Der er flere geomorfologiske

landskaber; derfor det kaldes det for det Poly Morfologiske koncept.

De geomorfologiske enheder forventes at have potentielt ensartede forhold i et egent-
ligt heterogenisk geologisk miljg. Relationer mellem de kvartaere og praekvarteere en-
heder kan ogsa forventes at have betydning for spraekkeudbredelse og sandlinser i
moraeneler. Metoder til regionalisering af spraekkers udbredelse er tidligere foreslaet
(Gravesen et al., 2001, Henriksen et al., 2000), men det poly morfologiske koncept ser

ud til at veere en operational metode, der inddrager flere relevante parametre.

11.1 Indhold

Den geologiske variabilitet i et givet omrade er essentiel for vurderingen af sarbarhed. |
steerkt forstyrrede omrader som f.eks. randmoraener med mange foldede og forkastede
lag, kan der veere mange "huller” gennem eventuelle lerlag. Her er betydningen af
spraekker mindre vaesentlig. Sddanne omrader vil umiddelbart opfattes som meget fal-
somme, og punktobservationer lader sig ikke opskalere. Omrader med store ensartede
moraeneflader og ganske fa variationer i geologien vil derimod opfattes som mere ho-
mogene, og her vil spraekkeudviklingen antagelig vaere mere systematisk udbredt og i

hgjere grad afhaenge af lertykkelsen.

Det har ogsa vist sig, at ikke kun den geomorfologiske ramme, men ogsa de underlig-
gende lag synes at have indflydelse pa fordelingen af spraekker i moraeneler. Saledes
virker det sandsynligt, at omrader daekket af en subglacial afsat landskabsform, som
f.eks. en bundmoraene, der igen overlejrer en landskabsform domineret af hgjpermeab-
le bjergarter, sasom en smeltevandsslette eller en opspraekket kalkoverflade, er krafti-
gere opspreekket end en tilsvarende landskabsform, der overlejrer en lavpermabel
landskabsform som f.eks. issgler eller marint ler. En forstaelse af det kvartere land-

skabs dannelse pa forskellige tidspunkter er derfor vigtig, ligesom opfattelsen af hvor-

192 GEUS



dan den preekvartere overflade er udformet er grundlaget. En model for dannelse af

det kvartaere landskab kan ses pa figur 99.

Vest @st

Randmorane Bolget bundmorane

Smeltevandsslette Dodismorene Moraneflade Fjord So Randmorane

v \VQ\Z\ V\Z‘%‘_‘l'lf:v \

Bundtill (X) Flager Smeltevandsaflejringer Marine aflejringer Flager

v v

Smeltevandsslette

Bakkeg Randmorane

Gletscher

Mose dakket Mose dakket af Smeltevands- Gletschersal
af flydejord smeltevandsaflejringer aflejringer

Iskontaktskraning Bundmorane
\ Smeltevandsslette

Flager af marint sediment Till (Y)

Dgdismorane Randmorane Gletscher
Smeltevandsslette

Udglattet Smabakket Randmorane  Bundmorane

randmoreene dedislanskab

Smeltevandsslette
med dgdishuller

Till () Overskredet
randmoreane

O 40 kilometer O

Figur 99. Udvikling af de kvartaere aflejringer gennem isfremstgd og tilbagesmeltning (Fra
Houmark-Nielsen et al., 2005).

Ved udarbejdelse af det polymorfologiske kort indgar der en reekke eksisterende data-

samlinger og eksisterende kort som:

1. Jupiter boringsdatabasen (Gravesen & Fredericia, 1984, GEUS, 2013a).
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Gerda geofysikdatabasen (Mgller et al., 2009, GEUS, 2013b).

De Geologiske Basisdatakort i 1:50.000 (Andersen & Gravesen, 1989).

De Kvartaergeologiske Kort i 1:25.000 (Jakobsen et al., 2011, Gravesen et al.,
2006).

Det Geomofologiske Kort i 1:250.000 (Jakobsen, 2012).

Den digitale terreenmodel (GST, 2013).

Det Praekvartaere Kort over Danmark i 1: 500.000 (Hakansson & Pedersen,
1992).

Kort og geologiske modeller fra Grundvandskortlzegningen (GEUS, 2011)

Data fra eksisterende litteratur.

Et eksempel pa det geomorfologiske kort ses pa figur 100.

Der er en reekke enheder, som er grundlaget i det polymorlogiske kort. Det er de basa-
le geoformologiske landformer: Moraeneflade: M, Dadismoraeneflade: D, Randmorzaene:
R, Hedeslette: S som geelder for de kvarteere forhold, og for de praekvartaere aflejringer

er det: Kalkaflejringer: K, og Leraflejringer: L .

Disse enheder kan s& kombineres ind i PM typer, hvor to eller flere enheder ligger over
hinanden. M(M)K betyder saledes en eller flere moraeneflader ovenpa kalkaflejringer,
M(M)S betyder en eller flere moraeneflader ovenpa hedeslettesand, og DM betyder

dadislandskab ovenpa moraeneflade.

En narmere beskrivelse af konstruktionen af det polymorlogiske kort kan laeses i Klint
et al. (2013). Det polymorfologiske kort er forelgbigt blevet udarbejdet for Sjaelland,
Lolland, Falster og Man i malestoksforhold 1:200 000 (Figur 101), og de forskellige

kombinationer af geomorfologiske enheder er omtalt i figurteksten.
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SWEDEN

Legend

Glacial landforms
Till plain
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Post glacial landforms
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Figur 100. Geomorfologisk kort over Sjeelland, Lolland, Falster og Man (Fra Klint et al.,

2013 og Jakobsen, 2012).
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Legend
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Figur 101. Polymorfologisk kort over Sjeelland, Lolland, Falster og Men (Fra Kilint et al.,
2013). Kortet er opdelt i falgende landskabskonfigurationer: 1.Moreeneflade over dadis-
landskab M(M)D, 2. Moreeneflade over randmoraene M(M)R, 3. Moreeneflade over smelte-
vandsslette M(M)S, 4 Moraeneflade over kalkoverflade M(M)K, 5. Moreeneflade over leraf-
lejringer M(M)L(M), 6. Dgdislandskab over moreeneflade DM,7. Dadislandskab over smel-
tevandsslette DS, 8. Dadislandskab over moreeneflade og smeltevandsslette, 9. Dadis-
landskab over moreeneflade og kalkaflejringer, 10. Randmoraene R. Derudover er postgla-
ciale landformer bade marine omrader (haevet havbund og inddsemmede omréder) og
ferskvandsaflejringer indtegnet.

En beskrivelse af en raekke PM-omraders karakterer findes i bilag 1.
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11.2 Muligheder for anvendelse

Inddeling af landarealet i enheder med ensartet opbygning kan anvendes til blandt an-

det en analyse af mulige spraekkerforekomster i de forskellige moraenelers enheder. |

Tabel 9 gives en generel oversigt over mulige relationer imellem landskabselement,

moreaenelerstyper og potentielle spreekkeforekomster. Disse relationer er ikke direkte

pavist, men er baseret pa en bedgmmelse ud fra erfaringer med det glaciale landskabs

dannelse og dynamik, herunder spreekkedannelse (Klint et al., 2013).

PM type

Mulig udvikling af spraekker i moraneler som er mindre end 10 m tykt

1 M(M)D

M-H

Morazneflade med stor skala heterogenitet i de underliggende dedismorane-
aflejringer, som giver lokale veldraenede forhold og dannelse af lokale
spraekker i den overliggende moraneflades bundmorane.

2 MR

Lignende forhold som 1 med mindre randmoreanen er domineret af ler.

3M(M)S

Generelt veldraenede forhold i den underliggende smeltevandslette som kan
medvirke til udstrakt spreekkedannelse.

4 M(M)K

Samme som 3, men dreeningsforholdene i kalkaflejringerne kan variere i
hgjere grad afhaengig af spreekketype og spraeekkedannelse i kalkaflejringer-
ne herunder producerende faerre gennemgaende spraekker.

5 M(M)L

Lav permeabelt ler dannet is @ eller hav, som ligger under en moranelerfla-
de kan medvirke til ringe dreening unde moreneleret og dominerende blad
deformering som resulterer i ringe spraeekkedannelse.

7DR

Hgj geologiske heterogenitet pa grund af hgjt indhold af sandlinser kan
forventes i dgdislandskab pa grund af en usystematisk aflejring af morane-
aflejringer og smeltvandsaflejringer. Kombineret med heterogeniteten i
underliggende randmorane aflejringer anses denne PM type for at veere
blandt de mest heterogene.

8 DMS

M-H

Skant dgdislandskabs moraeneaflejringer overlejrende en bglgende morane-
flade har en potential heterogenitet, er denne PM type ofte karakteriseret af
bundmorane under dgdistopografien, der danner en nogenlunde vandret
horisont over en smeltevandslette.

9 DMK

M-H

Som 8 men med underliggende kalkaflejringer

10R

M-H

Randmoraner varierer i heterogenitet fra mellem i systematisk deformerede
rygge til hgj mere heterogene afsmeltningsmoraner opblandet med andre
aflejringer.

Tabel 9. Relationer mellem PM enheder (se figur 101) og sandsynlige spraekkeforde-

linger i moraeneler bedemt ud fra erfaringer og ekspertise indenfor kvarteergeologi, men

forholdene er ikke verificeret. Aflejringernes kompleksitet er vurderet som L: lav, M:
mellem og H: hgj. (Fra Klint et al., 2013).
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Relationer mellem reduceret moraenelerstykkelse og total moraenelerstykkelser inden-
for PM omrader er vist i figur 102. Denne form for analyse er foretaget ved behandling

af lokaliteter og boringer i Stevns og Hedeland omraderne.

Figur 103 viser relationer mellem moraenelerstykkelser med spraekkemellemrum stgrre
end 1 m og reduceret moreenelerstykkelse indenfor PM omrader. Figuren antyder, at

reduceret moraeneler indeholder spraekker ned til 3 m under redoxgraensen.
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Figur 102. Relationer mellem total moreenerlerstykkelse og reduceret moreenelerstykkelse i
forskellige PM omrader (Fra Klint et al., 2013).
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Figur 103. Relationer mellem moreenelerstykkelser med spraekkemellemrum (spacing) stor-
re end 1 m og reduceret moreenelerstykkelse (Fra Klint et al., 2013)

11.3 Sammenfatning

Det Poly morfologiske koncept er en nyskabelse, fordi det kombinerer flere geologi-
ske/geomorfoligske enheder, sa det er muligt at inddele Danmarks areal i delarealer
med ensartede opbygning. Desuden kan gives vurderinger om spraekkeforhold i leraf-
lejringer ud fra den geologiske opbygning.

De polymorfologiske kort er indtil videre kun fremstillet for Sjeelland, Lolland, Falster og
Mgn, men PM-konceptet fremstar ogsa som et muligt grundlag for inddeling af resten
af lerarealet i Danmark ud fra de overordende terreennaere landformer og gvrige data,
hvilket er ngdvendigt for at have det fulde billede af leraflejringernes udbredelse og
variation.

Konceptets styrke er, at det anvender kombinationen af data fra feltlokaliteter: makro-
porer og redoxforhold med lertykkelser fra boringer og geofysik, og dette kan ogsa bru-
ges til at opstille konceptuelle modeller for PM-omraderne. Det polymorlogiske korts
sammenstilles i lile malestok (1:200.000), men da de geologiske forhold er variable

selv indenfor de udpegede polymorfologiske omrader, er det muligt at opdele disse
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yderligere ud fra detailoplysninger om arealerne sasom feltlokaliteter, boringer og geo-
fysik, som er beskrevet i afsnittene 7, 8, 9 og 10. Dette kortlaegningsniveau kan fungere

som ramme for udpegning af pesticidfalsomme omrader.
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12. Relationer til VAP lermarkerne

12.1 Indledning

Der findes tre VAP lermarker: Silstrup og Estrup i Jylland og Faardrup pa Sjeelland. De
geologiske forhold pa Estrup lokaliteten er forskellig fra Stevns og Hedeland omrader-
ne (Saale moraeneler over sand), men omradet indgar alligevel, da der er feellestraek til

de to andre omrader med Weichsel moraeneler.

12.2 VAP markernes karakterer

Omraderne er beskrevet i Lindhardt et al.(2001). Herunder er geologi, makroporer og
geokemi kort beskrevet for de tre lokaliteter. Yderligere oplysninger kan ses i bilag 6.
Faardrup er ogsa beskrevet i forbindelse med den geofysiske vurdering, afsnit 8. Mere

materiale ses i bilag 2.

SILSTRUP

Silstrup ligger syd for Thisted (Figur 104), og er beliggende lige nord for Hovedopholds-
linjen, som blev dannet af Hovedisfremstadet i stutningen af sidste istid, Weichsel (ca.
19000 ar siden). Gletsjeren har ved sin bevaegelse fra NG til SV skubbet de foranlig-
gende aflejringer op i flager, der bestar af moraeneler, moraenesand og de meget aldre
aflejringer som oligocaent glimmerler og -silt samt eocaent moler (Figur 105 og 106).
Disse flager, som ogsa er foldede, kan iagttages i klinten lige nedenfor lokaliteten mod
gst omkring Silstrup Hoved, hvor der i den komplekse opbygning kan spores forskellige
isfremstad (Gry, 1940).

Omradet er saledes en del af et randmoraeneomrade med forstyrrede lag dannet ved
glacialtektonik. Omradet er endnu ikke klassificeret i forhold til PM-konceptet, men det
ma forventes, at det enten tilhgrer klassen MR: Morseneflade over Randmorasene eller

R: Randmoraene..
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Figur 104. Kort over Siltstrup VAP-lokalitetens beliggenhed (Rad firkant) samt Silstrup Ho-
ved.(Fra Lindhardt et al., 2001)

Figur.105. Silstrup klintens haeldende flager med eocaent moler til hgjre (nord) og oligocaent

glimmerler til venstre (syd).(Foto: M. Binderup).
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Baseret pa grundlag af en udgravning og boringer omkring udgravningen samt oplys-
ninger i Lindhardt et al (2001) kan omradet karakteriseres geologisk pa felgende made

i fire enheder:

Enhed 1. Fra terreen til 0,5 m under terreen
Meark grabrun muld og muldholdigt ler med hgjt organisk indhold, store maengder bi-

oporer samt mange udtgrringsspraekker.

Enhed 2. Fra 0,5 m til 1,5 m under terrgen

Kalkfrit moraeneler i gulbrune og brune farver med bioporer og stedvis findes udtar-
ringsspraekker. Der traeffes en del radgule og radbrune pletter, og leret er ofte broget.
Der er mange horisontale spraekker fra 0,8 m til 1,5 m. Moreeneleret er forvitret, udva-

sket og oxideret.

Figu 106. Heeldende flager af moler og glimmerler i Silstrup klinten. Bevaegelsen er forgaet
langs en forkastning (overskydningsplan) mellem moler og glimmerler, og det aldre lyse

moler er skudt hen over det yngre magrkebrune glimmerler.(Foto M.Binderup).
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Enhed 3. Fra 1,5 m til mellem 2,4 m og 4,8 m under terraen

Kalkholdigt moraeneler i gulbrune og brune farver. Der findes talrige sma lodrette og
sublodrette spraekker, men maengden er aftagende nedad. Horisontale og subhorison-
tale spraekker treeffes iseer mellem1,5 m og 2,5 m’s dybde. Leret er oxideret, og iseer
omkring spreekker er der en seerlig steerk gulfarvning p.g.a. oxidation.af jernholdige

mineraler. Der er et stort indhold af kalk- og flintgruskorn.

Enhed 4. Fra 2,4 m/4,8 m til 13 m u. terreen

Enheden bestar af kalkholdigt olivengrat og grat moraeneler med mange kalk- og flint-
gruskorn og tertizere lerklaster (glimmerler og fedt grent ler). Der treeffes spredte hori-
sontale spraekker ned til 5 m, og de antages at bliver feerre nedad. Enheden indeholder
ogsa oligocaent, markt grabrunt, glimmerler og-silt, og bade dette ler og moraeneleret
indgar i de opskubbede flager. Boringsdata antyder, at redoxgraensen skeerer henover
bade morzeneler og glimmerler. Der er kun fa makropore data (til 3,5 m- 4,5 m) fra
denne reducerede morzenelersenhed i form af en sublodret spraekke med gul jernoxi-
dation rundt om, og denne begyndende oxidation af leret antydes ogsa i intakte bore-

prover. Det tyder pa fortsat nedadgaende oxidation.

De opskubbede flager er begreenset af forkastningsplaner (overskydninger), der kan
forventes at have samme orientering som i Silstrup Hoved klinten (Retning:Ca.166 ° og
haeldning pa mod N og N@). Forkastninger kan veere lukkede ved lerudtvaering under
bevaegelsen af lagene, men de kan ogsa vaere abne og fungere som transportvej for

vand og stoffer.
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Lithology
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Figur 107. Profil fra udgravningen ved Silstrup med spraekkedata og geotekniske parametre
(Fra Lindhardt et al., 2001)..

Makroporer

Horisontale og subhorisontale spreekker er de dominerende, og de er formodentlig

dannet efter moraenelerets dannelse og deformation, mens forkastninger og flagedan-

nelse er sket ved isens tilstedeveerelse.

Generelt gges spreekkeafstanden nedad mellem de lodrette spraekker i udgravningen.

Efter en spacing pa under 1 m ned til redoxgreensen, gges spacing til ca. 2,5 m under 3

m’s dybde (Figur 92). Samtidig forsvinder de horisontale spraekker gradvis ned mod

redoxgraensen, og kun fa er tilbage derunder (Figur 107).
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Figur 108. Blokdiagram som skematisk viser de geologiske forhold ved Silstrup.(Fra Lind-
hardt et al., 2001)

Pa figur 108 vises den geologiske opbygning af Silstrup. Blokdiagram-modellen er en
skematisk made at vise de geologiske forhold pa i tre dimensioner, men det er ikke de

faktiske forhold, som der f.eks. kan males pa. Der er flere oplysninger i Bilag 6.

Silstrup et er centralt og vigtigt eksempel pa en situation ved en randmoraene, hvor
forholdene er fglsomme over for pesticidudvaskning (Brusch et al., 2013).
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ESTRUP

Estrup marken ligger mellem Vejen og Holsted, teet ved Askov (Figur 109). Lokaliteten
ligger vest for Hovedopholdslinjen for Weichsel isen udbredelse pa en bakkeg ( Vejen
Bakkeg). Bakkegerne er erosionsrester af Saale landskabet, som blev dannet i Weich-
sel istiden. Det betyder, at aflejringerne er fra naestsidste istid og maske aeldre. De
gverste lag er tolket til at veere fra slutningen af Saale istiden (Warthe). Der har derfor
veeret ca.140000 ar, hvor omradet ikke har vaeret deekket af is, og der har i denne peri-
ode veaeret muligheder for udvaskning og iltning af lagene. Isfremstadet i Warthe dan-
nede en gra til olivengra moreenelersaflejring, som kaldes Lillebaelt Til'en (Houmark-
Nielsen, 1987).

LY g A Skodborg
o] \ etorintwed/ ¥
i mr-r'l\ 7

Fieia

PS5 - IGrantundgind | ‘

_{ ‘7\)“ €20/ [:lnm*;'_"_ W
(1-: N .C | | R
Ay ‘7’ B 1 hors

ST 03
8 ’ESTRUP MARK » B“\S""'“':ﬁ“"“ >
o $ p * ko =
oo | i -Z ) G b

— Veste/ Havgded
T h——a——‘ ‘| 7§—r:
L
Wz

" ry
N v: Lyn ,nhl \ Ve
3 Pl UL SEe——
Y. **I " "Del

Figur 109. Beliggenhed af Estrup lokaliteten (Rad firkant).(Fra Lindhardt et al., 2001).
Omradet er ikke klassificeret som PM-omrade, men ma forventes vaere en moraenefla-

de over smeltevandssand-slette (MS).

Se ogsa bilag 6.
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De geologiske forhold i omradet er komplekse, og der er forskel pa informationer i ud-
gravning og boringer. Alligevel er det baseret pa grundlag af en udgravning og borin-
gerne omkring udgravningen samt oplysninger i Lindhardt et al. (2001) forsagt at ka-
rakterisere omradet geologisk med nedenstaende 5 (+ 2) enheder. Bemaerk af dybder

og tykkelser af de forskellige enheder varierer betydeligt.

Enhed 1. Fra terreen til ca. 0,3 m
Sortbrun muld og mgrkt grabrunt muldholdigt ler, kalkfrit og med hgjt organisk indhold.

En del radder og sandlinser.

Enhed 2: Fra ca. 0,3 m til mellem 1,0 m og 4,5 m under terraen

Kalkfrit, gulbrunt og grabrunt, oxideret moraeneler med rgdder og gravegange ned til 2
m og med permafrost strukturer dannet uden for en isfront. Moraeneleret er forvitret. |
dybden optraeder bade horisontale og vertikale spraekker med gulfarvning og sortfarv-
ning pga oxidations pavirkning af bade jern- og manganmineraler. Spraekkerne danner

et tre-dimensionalt netvaerk. Indslag af moreenesand forekommer.

Enhed 3. Fra ca. 1 m/4,5 m til mellem 3,4 m og 9 m under terraen: Til redoxgreen-
sen

Ned til redoxgraensen findes gulbrunt og grabrunt oxideret moraeneler med mange ho-
risontale og lodrette spraekker med haloes af gul og sort pa grund af iltning af jern- og
manganmineraler (Figur 110). Dette ses bade i udgravningen og boringerne. Spraek-
kerne er dannet i et tre-dimensionalt netvaerk. Spraekkemaengden aftager nedad og
ender med forholdsvis fa ved 5 m’s dybde. Moraeneleret er overvejende kalkholdigt og

indeholder kalkgruskorn.
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Figur 110. Krydsende spraekker i den oxiderede zone. Moraeneleret indeholder hvide
kalkgruskorn. (Foto: K.E.S. Klint).

Indenfor enhed 3 ligger 3 mere afgreensede enheder, som bade kan ses i udgravnin-

gen og delvis i boringerne.

Enhed 3a. Fra terraen til redoxgreaensen

Fra terreen til 5,6 m’s dybde findes et sgbassin med kalkholdigt smeltevandsler liggen-
de pa moreeneler. Over leret fglger gytjeholdigt ler og r@gdbrun og sort terv med mange
planterester. Dette bassin kan vaere af interstadial, interglacial eller Postglacial alder.

Enhed 3b. fral mtil 1,5 m under terreen

| udgravningen er ogsa fundet en sg@aflejring af ler og silt under moraeneler, og dette

bassin og aflejringerne er antageligt dannet i en isfri periode i Sen Saale.
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Enhed 3c. Fraterreen til redoxgreensen

Kanaler ned til 7,5 m’s dybde med henholdsvis kalkfrit smeltevandssand og - grus og

kalkholdigt smeltevandsler og — silt skeerer omradet flere steder. Desuden findes store

linser med kalkfrit smeltevandssand.

Enhed 4. Fra 3,4 m/9 m til 10 m under terreen

Kalkholdigt, grat og olivengat, reduceret moraeneler undertiden med radgule pletter. En

del kalkgruskorn og kalkslirer samt mange sandlinser. Ingen spraekkedata.

Enhed 5. Fra 10 m til 23 m under terreen (fra boringer)

Reduceret, markegrat og grat kalkholdigt moraeneler veksler med reduceret olivengrat

moraenesand. Ingen spraekkedata.
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Figur 111. Spraekkeudbredelse i udgravningen fra Estrup samt med geotekniske paramet-

re. Den gule signatur viser sgbassinet fra Sen Saale.(Fra Lindhardt et al., 2001).
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Makroporer

Makroporer er til stede indenfor de gverste 2 m u.t., selv. om det var umuligt at male
deres orientering pa grund af moreenelerets plastiske tilstand. Orienteringen af spraek-
ker fra 2,5 m til 5 m under terreen virkede tilfeeldig, og antallet af store lodrette spraek-
ker var for fa til, at der kunne males systematiske forhold (Figur 111). Makroporer og
spreekker synes generelt at veere dannet ved processer i gletsjerfri perioder fra Eem

interglacial til Postglacial tid sdsom ved udtarring og fryse-te sendringer.

Omradets redoxgraense i moreeneleret ligger stedvis dybt, og figur 92 viser, at spreek-
keafstanden er under 0,5 m i 5 m 's dybde, men da redoxgreensen / spraekkers tilste-
deveerelse i udgravningen ligger under bunden, er det vanskeligt at bedemme forhol-
dene, selv det synes klart, at der er overvejende kun er tale om mindre spraekker i

Estrup, som aftager i maengde mod de 5 m’s dybde.

Det er overvejende sandsynligt, at bade det oxiderede og reducerede morzeneler beg-
ge hgre til Lillebeelt Til enheden, som er udbredt fra Holsted-Vejen omradet og ned il
den dansk-tyske greense (Frederiksen & Sjgrring, 1980, Sjgrring, 1981, Friborg, 1996).
Oxidationen gar generelt lzengere ned end f.eks. pa Sjeelland (laenger tid til radighed),
men da moraeneleret er kompakt, er der kun udviklet sma spraekker med begreenset
netveaerk. Det meget teette oxiderede, kalkholdige moraeneler (delvis) og det kalkholdige

reducerede moraeneler ma anses for ikke at vaere specielt gennemtraengeligt for vand.
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Figur 112. Blokdiagram som viser de geologiske forhold pa Estrup. (Fra Lindhardt et al.,
2001).

Pa figur 112 vises den geologiske opbygning af Estrup. Blokdiagram-modellen er en

skematisk made at vise de geologiske forhold pa i tre dimensioner, men det er ikke de

faktiske forhold, som der kan males pa.
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Estrup lermarken er et godt eksempel pa en Bakkeg situation i den sydlige del af Jyl-
land, hvor det specielle kompakte Saale moraeneler har stor betydning for transport af

vand og forurening.

FARDRUP

Fardrup lokaliteten ligger syd for Slagelse nordvest for Flakkebjerg lokaliteten (Figur
113). Omradet er en moraeneflade, som delvis er afgraenset af derne Lindesa og Bjer-

ge A. Se ogsa bilag 2 og 6.

Fardrup ligger pa et fladt plateau bestaende af en bundmoraeneflade med en relativ lille
geologisk variabilitet. De terreennaere aflejringer er dannet af en Ungbaltisk isstrgm i
slutningen af Weichsel istiden, der har overskredet en aldre randmoraene. Randmo-
reeneaflejringerne ligger hgjt mod vest ved Slots Bjergby. Weichsel morzenerleret er

mere end 18 m tykt og ligger over regionalt smeltevandssand grundvandsmagasin.

Sorbymagle

SO 77
Kirkerup

Figur 113. Beliggenhed af Fardrup marken ( Rad firkant).(Fra Lindhardt et al., 2001)
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Omradet er PM-klassificeret som M (M) R: moreeneflade oven randmoreene.

Baseret pa grundlag af en udgravning og boringer omkring udgravningen samt oplys-
ninger i Lindhardt et al (2001) kan omradet karakteriseres geologisk pa felgende made
i 4 (+1) enheder:

Enhed 1. Fraterreen til ca. 0,4 m
Mgrkebrun muld og muldblandet ler og sand har et beskedent organisk indhold, og

enheden er kalkfri. Der er talrige ormehuller og rodkanaler.

Enhed 2. Fraca. 0,4 mtil ca.1,5m

Der traeffes oxideret, gulbrunt og olivenbrunt, kalkfrit moraeneler og underordnet morae-
nesand. Aflejringerne optreeder diskontinuert, idet det underliggende kalkholdige ler
stedvis nar helt op under mulden. Der er talrige gravegange og rodhuller, men de afta-

ger med dybden. Mange horisontale spraekker nederst i enheden.

Enhed 3. Fra ca. 1,5 m til mellem 4,5m og 6.2 m.

Enheden bestar overvejende af olivenbrunt og brungult moraeneler, som er oxideret og
kalkholdigt, men der treeffes ogsa lag af gulbrunt, kalkholdigt moreenesand. Der er kun
fa bioporer, som nar ned i denne enhed. Der er talrige horisontale og subhorisontale
spraekker iszer mellem 1,8 m og 2,3 m’s dybde, hvorefter de aftager nedad til redox-
greensen, som i udgravningen er i 4,2 m’s dybde. Store lodrette spreekker er feerre i
antal og fa forsaetter ned i den reducerede zone. Der er gule jernoxiderede haloes om-

kring spraekkerne. Der er ogsa sandlinser i enheden isaer ved nedre graense.

| udgravningen ligger redoxgreensen i 4,2 m’'s dybde, og over denne findes enhed 3a.

Enhed 3a. Fra terreen til redoxgraensen
Kanaler med kalkholdigt smeltvandssand og - grus sammen med kalkholdigt smelte-

vandsler skaerer moreenelerslagene. Derudover er der ogsa stgrre sandlinser.

Enhed 4. Fra 4,5 m/6,2 m til ca. 13 m

Kalkholdigt, reduceret, olivengrat og grat moraeneler indeholder f& moraenesandslag.
Fa horisontale spraekker findes i enheden, og lodrette spraekker fra enhed 3 nar ned i
moraeneleret. Beleegninger af oxiderede jern- og manganmineraler findes omkring

spraekkerne et stykke ned. Der er fa sandlinser (Figur 114).
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De store lodrette spraekker har en spacing ned til

med spacing @ges til 2 m i 5 m’s dybde (Figur 92).
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Figur 114. Profil fra udgravningen ved Fardrup med fordeling af spreekker og geotekniske

parametre (Fra Lindhardt et al., 2001).
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Figur 115. Blokdiagram som viser de geologiske forhold pa Fardrup (Fra Lindhardt et al.,
2001).

Pa figur 115 vises den geologiske opbygning af Fardrup. Blokdiagram-modellen er en

skematisk made at vise de geologiske forhold pa i tre dimensioner, men det er ikke de

faktiske forhold, som der kan males pa.
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Fardrup lokaliteten har en klassisk midtsjeellandsk opbygning med tykke moraeneler-
slag over et sandmagasin.
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Figur 116. Data fra en raekke lokaliteter, herunder Silstrup, Estrup og Fardrup. (Fra
Klint, 2009).

Pa figur 116 ses relationer mellem moraenelerstykkelser, kalkholdighed og redoxforhold

m.m. for en raekke feltlokaliteter i Danmark inklusiv VAP markerne.

12.3 VAP-lermarkerne og de undersggte omrader

Ved sammenstilling af geologi og moreenelerskaraktererne fra Stevns omradet, Hede-
land omradet og VAP lermarkernefremkommer et menster, som ger det muligt at pla-
cere dem i forhold hinanden i relation til mulig falsomhed overfor udvaskning af pestici-
der og/eller deres nedbrydningsprodukter til grundvandet. Dette mgnster afspejler sig

bl.a. ogsa i forhold de enkelte omraders/lokaliteters placering i PM koncept-omraderne.
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De enkelte lokaliteter indenfor henholdsvis Stevns og Hedeland omraderne viser over-
ordnede ensartede karakterer, og omraderne er placeret i hvert sit PM-omrade. Ved
sammenligningen bedemmes de tre VAP-lokaliteter ogsa i forhold til en mulig PM-

placering.

Ved denne sammenligning, som foretages nedenfor, er det vigtigt at huske, at der pa
VAP- markerne regelmaessigt males og modelleres pesticidudvaskning til grundvandet
ud fra data indhentet i horisontale og lodrette boringer (det gverste grundvand). Sa&-
danne udvaskningsforsgg er ikke foretaget pa Stevns og Hedeland omradernes lokali-
teter, hvor der heller ikke er foretaget modellering, men fa forskningsforsag foreligger.
Til gengeeld kendes grundvandsmagasinernes forhold og indhold af udvaskede pestici-
der i Stevns og Hedeland omraderne. Desuden er det vigtigt at understrege, at en
sammenligning mellem sma omrader (de tre marker) med sterre omrader, som har

flere lokaliteter, kun kan veere en forlgbig vurdering.

Det er derfor moreenelerslagenes geologiske, strukturelle og geokemiske egenskaber,

der er sammenholdes og foretages i en ekspertvurdering af.

Det fremkomne mgnster angives som mulig faldende felsomhed overfor pesticidud-

vaskning.

1. Silstrup VAP lokaliteten

Pa Silstrup lokaliteten er det oxiderede moraeneler gennemsat af makroporer
fra 2,4 m til 4,8 m’s dybde. Herunder findes glacialtektonisk forstyrrede aflejrin-
ger af reduceret moraeneler og glimmerler (og maske moler) til mindst 13 m’s
dybde. De glacialtektoniske processer har givet ophav til spreekker og forkast-

ninger. Grundvandsmagasinet ligger dybt omkring lokaliteten.

Pesticiddata viser, at der udvaskes til mindst 3,5 m’s dybde, og muligheder for
videre transport er til stede. Silstrup lokaliteten er antagelig den mest fglsomme

i forhold til udvaskning til grundvandet.
Omradet kan PM klassificeres som R: Randmoraene. | et randmoraenekompleks

er det vanskeligt at bedemme og forudsige de interne geologiske forhold, nar

lagene er glacialtektonisk forstyrrede.

218 GEUS



Stevns og Hedelandomraderne har med hensyn til paviste pesticider over
greenseveerdien i grundvandsmagasinerne vist sig at have en stgrre andel af
fund end Dalmose-Fuglebjerg omradet med Fardrup lermarken. De geologiske

opbygninger i omraderne er ogsa forskellige fra Silstrups opbygning.

2. Stevns omradet: Hojstrup, Gjorlev og Sigerslev lokaliteterne.

De tre lokaliteter i Stevns omradet har oxideret, makroporerig moreeneler til
mellem 4 m og 6 m, og stedvis i omradet ligger der oxideret morasneler med
makroporer direkte pa kalkgrundvandsmagasinet eller med kun f& m reduceret
ler i mellem. | andre dele af omradet findes imidlertid tykkere reduceret morae-
neler, som kan beskytte grundvandet (se figur 68). Dette betyder sandsynligvis,
at dele af Stevns omradet har en pesticidfglsomhed, der kan vaere som Sil-
strups eller eventuelt mere fglsomt, mens andre dele af omradet er velbeskyttet

og mindre fglsomt.

Omradet er PM klassificeret som moraene flade over kalkmagasin: M (M) K.

3. Hedeland omradet: Kallerup, Tune, Kamstrup, Slaggerup, Vadsby og

Hgje Tastrup lokaliteterne.

Hedelands omradets lokaliteter er praeget af tilstedevaerelsen af mange tynde
sandlag og sandlinser samt ofte gentagelse af oxiderede-reducerede forhold i
moraeneleret over det regionale grundvandsmagasin. Det gverste oxiderede,
makroporerige moreeneler over fgrste sekundaere grundvandsmagasin raekker
4 m - 5 m ned og kan ligge pa reduceret ler, men moraeneleret kan ogsa veere
gennemoxideret til 10 m’s dybde (figur 88). Et nedre oxideret moraeneler ser ud
til at have forbindelse til det gvre gennem passager med stor hyppighed af dybe
spreekker i det reducerede ler (se figur 85). De dele af Hedeland omradet, hvor
der er oxideret moraeneler med mange sandlinser som dominerer, er sandsyn-
ligvis lige sa fglsomt som de fglsomme omrader pa Stevns og Silstrup, mens

andre omrader med tykke lag af reduceret moraeneler yder bedre beskyttelse.

Omradet er klassificeret som moraeneflade over sandmagasin: M (M) S.
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4. Fardrup VAP lokaliteten.

Lokaliteten har oxideret makroporerigt moraeneler til mellem 4,5 mog 6,2 m ’s
dybde efterfulgt af reduceret moraeneler til ca. 18 m’s dybde, hvor der traeffes et
regionalt sandmagasin. Pesticidanalyser fra marken og de regionale analyser
for hel Dalmose- Fuglebjerg omradet viser, at dette omrade er mindre fglsomt
end de tre foregaende, hvilket underbygges godt af den geologiske opbygning
med op til ca. 12 til 14 m reduceret moraeneler med antagelig fa eller ingen ma-

kroporer.

Omradet er Klassificeret som Moraeneflade over randmoraene: M (M) R.

5. Estrup VAP lokaliteten.

Estrup lokaliteten, som aldersmaessigt skiller sig ud fra de gvrige lokaliteter, har
en geologisk struktur med meget overfladenaert homogent moraeneler og fedt
ler fra sgbassiner Der er sammenhangende makroporer i de gverste lag, men
antageligt meget f& sammenhaengende makroporer og ingen stgrre spraekker i
dybden, men aflejringerne er oxideret til stor dybde. Den samlede lertykkelse er
pa ca. 23 m, hvilket betyder at reduceret moraeneler kan na tykkelser pa ca. 14
m. Desuden viser pesticidforsggene pa Estrup Marken, at der stort ingen ned-
adgaende transport er pa lokaliteten. Estrup lokaliteten fremstar derfor overra-

skende som den mindst falsomme af de undersagte.
Lokaliteten er ikke PM klassificeret, men vil formodentlig veere morzeneflade

over sandmagasin: M (M) S, altsad ligesom Hedeland omradet, men med en

vaesentlig forskellig geologisk opbygning.
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Table 8.3. Detections of pesticides and their degradation products in water samples from the groundwater monitoring

screens at the five PLAP sites (see Table 8.4 for details). Pesticides applied in spring 2012 are not included in the

table.

Risk Parent

High Azoxystrobin
Bentazone
Bifenox
Ethofumesate
Fluazifop-P-butyl
Glyphosate
Metalaxyl-M
Metamitron
Metribuzin
Pirimicarb
Propyzamide
Rimsulfuron
Tebuconazole
Terbuthylazine

Low Dimethoate
Epoxiconazole
Flamprop-M-isopropyl
Fluroxypyr
loxynil
MCPA
Mancozeb
Phenmedipham
Propiconazole
Prosulfocarb
Pyridate
Triflusulfuron-methyl

None Aclonifen
Aminopyralid
Amidosulfuron
Boscalid
Bromoxynil
Clomazone
Chlormequat
Clopyralid
Cyazofamid
Desmedipham
Diflufenecan
Fenpropimorph
Florasulam
lodosulfuron-methyl
Linuron
Mesotrione
Metrafenone
Metsulfuron-methyl
Pendimethalin
Picolinafen
Thiacloprid
Thiamethoxam
Triasulfuron
Tribenuron-methyl

Pesticide (or its degradation products) detected in water samples from groundwater monitoring screens in
concentrations exceeding 0.1 pg/L.

Pesticide (or its degradation products) detected in water samples from groundwater monitoring screens in
concentrations not exceeding 0.1 pg/L.

Tylstru Jyndevad Silstru Estru Faardru

Pesticide (or its degradation products) not detected in water samples from the groundwater monitoring screens.

Figur 117 Oversigt over udvaskede pesticider og nedbrydningsprodukter til grund-
vandet (Fra Briisch et.al. 2013)
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Resultater af udvaskningsforsag pa VAP-markerne kan ses pa figur 117. Silstrup lokali-
teten fremstar med flest paviste pesticider og nedbrydningsprodukter over greensevaer-
dien i grundvandet og desuden ogsa med de hgjeste koncentrationer (Brisch et al.,
2013). Silstrup-marken vurderes derfor den mest felsomme lermark i Danmark, mens

Estrup-marken vurderes som den mindst falsomme.
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13. Opsummering for hele rapporten

13.1 Makroporer, oxidation, lertykkelser og geologiske model-

ler

Kendskabet til makroporer i morzeneler stammer fra 33 danske og udenlandske lokali-

teter, hvor de fleste er fra @stdanmark. Biopore- og spraekketyper er beskrevet og

klassificeret, mens sandlinser fgrst for nylig har faet en klassifikation.

Tabel 10 giver en oversigt over 31 Lokaliteter, heraf 22 danske, hvor der systematisk er

opmalt spraekker med samme metode og registret andre makroporer. Det betyder, at

omraderne kan sammenlignes direkte, nar det drejer sig om geologisk variabilitet og

forekomst af makropore/spreekker. | nogle af omraderne findes der udover spraekkeda-

ta ogsa en lang reekke af hydrauliske og kemiske data. Der er foretaget infiltrationsfor-

s@g pa flere af omraderne, og de generelle transports - og nedbrydningsprocesser er

godt beskrevet.

Lerlokaliteter hvor der systematisk er opmalt spraekker

Lokalitet Landskabstype Antal ud- | Antal Maksimal Antal
gravninger | profiler spraekke spraekkesy-
dybde stemer

Danske lokaliteter

1. Silstrup, VAP Randmoraene over marint| 1 4 <4m 2
ler

2. Estrup, VAP Moreeneflade (Bakkeg) 1 4 >5m 3

3. Ringe Smabakket = moraeneflade | 4 24 >5m 3-4
over dgdislandskab

4. Lillebaek Smabakket moraeneflade 1 4 >4 m 3

5. Slaeggerup, Dgdislandskab o. moreene- | 1 4 >5m 3

Tidligere VAP | flade

6. Rantzausgade |Moreeneflade over kalk 1 4 >35m 3

7. Englandsvej Moreeneflade over kalk 1 1 >6m 5

8. Avedgre Moreeneflade over kalk 2 8 >55m 5

9. Kamstrup Moreeneflade over smelte-| 1 1 >7m 3
vandsslette

10. Havdrup Moreeneflade 1 1 >5m 3

11. Haslev Moraeneflade over kalk 1 4 >9m 3

12. Flakkebjerg Moraeneflader over smelte- | 3 18 >6m 4

vandsslette
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13. Fardrup, VAP | Smabakket moraeneflade pa | 1 4 >5m 3
randmoraene
14. Mammen Smabakket = moreeneflade | 1 4 <2m 2
over smeltevandssand.
15. Grundfer Smaéabakket morseneflade pa | 1 4 >3m 2
sandur
16. Gjorslev Moraeneflade over kalk 1 4 >5m 3
17. Hajstrup Moreaeneflade over kalk 1 4 >5m 3
18. Gedserodde Randmoraene Kystklint 1 >6m 3
19. Vasby 2 Moreeneflader pa sandur |1 4 >5m 3
20. Polmenakke Randmoraene Kystklint 1 >6m 3
21. Tune Moraeneflade over smelte- |1 2 >8m 2
vandsslette
22. Sigerslev Moreaeneflader pa kalk Kalkgrav 2 ~7,5m 3
Udenlandske lokaliteter
23. Laidlaw Ca-|Ler slette (issgsedimeneter |4 16 Max 6m 1
nada over bundmoraene og skifer)
24. Duffins creek | Moraeneflade over smelte- | Flodbrink 1 >8m 3
Canada vandsslette
25. Scarborrough | Moraeneflader over sgsedie- | Kystklint 4 ~6m 3
Bluffs Can. menter
26. Rouge River|Moreeneflade over randmo- | Flodbrink 4 ~10m 3
Can. reene over skifer.
27. Kluczewo Issgsedimenter over moreene- | 3 6 ~5m 1+2
Polen flade/smeltevandsslette
28. Solheimer Moraeneflade over smelte- | Flodbrink 1 ~2m 2
jokull, Island | vandsslette
29. Slettjokull, Moraeneflade over smelte- | Flodbrink 2 ~2m 3
Island vandsslette
30. Kétlujokull, Dadislandskab over moraene- | Flodbrink 2 ~1m 1
Island flade/smeltevandsslette
31. Kluszcewo, Iss@- 2 8 7 3
Polen ler/dgdis/bundmoraene/smelte
vandsslette
| alt 31 lokaliteter 43 blotnin-| 146 profi-
ger ler

Tabel 10. Undersagte lerlokaliteter indtil 2009 (Fra Klint, 2009).

Sidenhen er yderligere kommet falgende to lokaliteter til:

Kallerup: Moraeneflade over smeltevandsslette, 1 udgravning, 1 profiler.

Hgje Tastup: Moraeneflade over smeltevandsslette, 1 udgravning, 2 profiler.

Udgangspunktet for vurdering af makroporeforhold er derfor rimeligt godt.
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Oxidationsforhold i moreeneler er ligeledes undersggt pa feltlokaliteterne, selv om der
er dele af de processer, som foregar, der bgr undersgges naermere. De karakteristiske
farveforhold med gule og brune farver i den oxiderede zone over redoxgraensen og gra
farver i den reducerede zone under redoxgraensen er egenskaber, der kan udnyttes ud
fra farvebeskrivelser af boreprgver i de mange boringer i Jupiter databasen (p.t. ca.
300.000 boringer).

Sammenhaengen mellem udbredelse af spraekker i dybden og relationerne til redox-
graensens beliggenhed kan sammenholdes med den totale lertykkelse for at udpege

omrader med forskellige egenskaber.

Forstaelsen for den geologiske opbygning kan beskrives i en konceptuel model med
lagenes dannelse og senere pavirkninger, f.eks. indenfor hvert PM-omrade. Dette kan
veere seerlig nedvendigt, nar de geologiske, strukturelle og geokemiske er mere kom-

plicerede.

13.2 Geofysisk kortlaagning: Udbredelse, tykkelser og interne
strukturer

Den geofysiske kortlaegning i forbindelse med Grundvandskortlaegningen er iseer fore-
taget indenfor OSD- omraderne (Omrader med Seerlige Drikkevandsinteresser), men
der har vist sig behov for, at ogsa stedvis kortleegge indenfor OD-omraderne (Omrader

med Drikkevandsinteresser).

Der har veeret anvendt en raekke forskellige metoder, som er blevet analyseret i denne
rapport i forhold til at kunne kortleegge overfladeneere leraflejringer. Analyserne af me-
toderne har vist, at en stor del af dem er egnet til at indga i en pesticidfglsomhedskort-
lzegning i det omfang morzenelerstykkelse og horisontal udbredelse er vigtige paramet-
re. Derimod kan de geofysiske data ikke pa nuveerende tidspunkt vise makroporeforde-
ling og type indenfor deres udbredelse (ned til 10 m’s dybde), men nogle metoder kan
pavise horisontale sandlag eller sandlinser. Data om oxidationsforholdene er det heller
ikke generelt muligt at indsamle, f.eks. om redoxgreensens beliggenhed. Bade mulig-
hederne for at pavise makroporer og redoxforhold i moreeneler ved geofysiske metoder

arbejdes der pa p.t.
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13.3 Det Poly morfolgiske koncept (PM konceptet) og arealaf-
gransninger

PM konceptet bar bearbejdes videre, da det ser ud til, at kunne fungere som grundla-
get for en arealudpegning. Den sjeellandske kortleegning bar suppleres op med kon-
ceptuelle modeller, og resten af lerarealet i Danmark kortlzegges med PM-konceptet.
En start kunne veere, at udpege de omrader, hvor der under moraeneleret ikke findes
grundvandsmagasiner. Det kan veere omradet med tykke lag af smeltevandsler i Nord-
jylland og Senderjylland eller med fede plastiske lerarter pa Nordvestsjeelland, Fyn og

Jstjylland, som ligger direkte under moraeneler

13.4 Pesticidfund

Pesticidfund over greensedeerdien i grundvandet i Stevns omradet og Hedeland omra-
det i naesten lige stort antal viser, at begge omrader er falsomme for pesticidudvask-
ning, selv om det er to forskellige geologiske situationer. | Stevns omradet er det en
relativ tynd, oxideret opspraekket moraene med kun sma sandlinser, der overlejrer kalk,
mens der er mange sandenheder i oxideret og reduceret morzeneler og moraenesand i

Hedeland omradet.

| Dalmose-Fuglebjerg omradet er der pavist faerre pesticidfund over greenseveerdien i
grundvandet. Dette kan skyldes, at den samlede tykkelse af lerlagene i boringerne er

langt stegrre end i de to andre omrader.

13.5 Relationer til VAP lermarkerne

VAP-lermarkerne: Faardrup (Sjeelland), Silstrup (Nordjylland) og Estrup (Midtjylland) er
blevet sammenlignet med Stevns og Hedeland omradets lokaliteter. Dette er alene
gjort ud fra geologiske og geokemiske data, da der ikke er det samme pesticidgrundlag
i omraderne. Forsgget pa at placere i forhold pesticidfalsomhed i grundvandet viste, at

en overordnet vurdering godt kunne foretages.
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14. Konklusioner

14.1 Vurderinger af mulighederne for at udpege pesticid fol-
somme omrader (SFO) som er mere falsomme end VAP lermar-
kerne

Grundlaget for mulighederne for at udpege pesticidfglsomme omrader (SFO), som er
mere folsomme end VAP lermarkerne, er baseret pa leraflejringers karakterer fra ter-
reen til grundvandsmagasinerne, samt at det er ved simuleringer pa lerjorde er vist, at
36 % af Danmarks areal er fglsomt for udvaskning af pesticider fra bunden af rodzonen
(2 m), hvilket er en potentiel kilde for transport af pesticider til grundvandet (GEUS &
DJF, 2009).

De mange pesticider (forbudte, regulerede og tilladte) har forskellige egenskaber over
for sorption og nedbrydning, og derfor vil de opfare sig forskelligt i de geologiske aflej-
ringer og grundvandsmagasinerne i modseetning til f.eks. nitrat. Det er vigtigt at have
disse egenskaber i mente, men snart mange ars erfaring viser, at mange typer pestici-

der kan udvaskes til grundvandet.

Der er derfor i denne sammenhaeng forsagt at anskue pesticiderne under et, og der er
set pa, hvordan leraflejringernes egenskaber kan vurderes som enten beskyttende

mod udvaskning eller som medie for transport til grundvandsmagasinet.

Farst er der konklusioner for en raekke delopgaver, hvorefter hovedkonklusionen for

den samlede opgave gives.

Del konklusioner for de forskellige delopgaver.

Den generelle gennemgang af de geofysiske metoder, som hidtil er anvendt under

grundvandskortleegningen, viser fglgende:

Interne strukturer i moreeneler

Meget detaljerede undersggelser med MEP med enhedselektrodeafstande pa 1-2 m
kan kortlaegge resistivitetsvariationer, som kan relateres til zoner med interne strukturer
i moraenelersaflejringer, f. eks. sterre horisontale sandlag/slirer. Lodrette og vandrette

spraekker og andre makroporer, herunder mindre sandlinser, kan ikke kortleegges.
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Tykkelse af moreeneler

SkyTEM-metoden har vanskeligt ved oplgse meget tynde hgjmodstandslag, der er helt
terreennaere. Derfor er SkyTEM-metoden darligt egnet som et veerktgj ved udpegning
af omrader med moraenelersaflejringer lige under terraen. Moraenelersaflejringen kan
veere deekket af et tyndt sandlag, som ikke kan oplgses i data.

Flyvehgjden for SkyTEM-systemerne spiller en betydende rolle for metodens evne til at
oplgse tykkelsen af fgrste lag. Det kan ses i analyserne ved, at SKYTEM;-systemet,
analyseret med en flyvehgjde pa 30 m, er bedre til at oplgse tykkelsen af farste lag end

SKYTEMy-systemet, analyseret med en flyvehgjde pa 40 m.

Ud fra analysen af metodernes evne til at kortlaegge tykkelsen af et moreenelerslag kan
konkluderes, at
— PACES-, MEPg,- og MEPgs-systemerne er bedst egnede til at kortleegge et ca.
5 m tykt moraenelersdaekke.
— PACES-, MEPg,- og MEPgs-systemerne er bedst egnede til at kortleegge et ca.
10 m tykt moreenelersdaekke. MEPy s og de mest hgjoplgselige SKyTEM syste-
mer er egnede i omrader, hvor aflejringerne generelt er konduktive.
— SkyTEM;, MEPg;,- og MEPgs-systemerne er bedst egnede til at kortlzegge et ca.
15 m tykt moreenelersdeekke. MEPys 0g de @gvrige mest hgjoplgselige SkyTEM
systemer er egnede i omrader, hvor aflejringerne generelt er konduktive.
— De hgjtoplgselige SkyTEM-systemer og MEPgs-systemerne er bedst egnede til
at kortlaegge et ca. 20 m tykt moraenelersdaekke. De gvrige SkyTEM systemer,
pa neer de alleraeldste generationer, er egnede i omrader, hvor aflejringerne

generelt er konduktive.

Horisontal udbredelse af moreeneler
Nar ovenstaende vurdering af metodernes evne til at kortlaegge tykkelsen af et morae-

nelerslag tages i betragtning, fremstar PACES-metoden og de hgjtoplgselige SkyTEM-
systemer med fgrste anvendelige gatecentertid mindre end 10 mikrosekunder, som
egnet til kortlaeegning af udbredelsen af henholdsvis tynde moraenelersaflejringer med
tykkelser pa 5-10 m, og lidt tykkere moraenelersaflejringer. Et fremtidigt SkyTEM-

system med farste gatecentertid i 3 mikrosekunder fremstar generelt som velegnet.
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Sammenligning af geofysisk kortleegning med geologiske forhold i Dalmose-

Fuglebjerg omradet viser fglgende:

Dalmose-Fuglebjerg omradet daekkes delvist af Naestved SkyTEM kortlaegningen fra
2011 og af Slagelse SkyTEM kortlaegningen fra 2012.

| nogle omrader er der god overensstemmelse mellem lertykkelseskortet fremstillet pa
baggrund af boringer og observerede resistivitetsfordelinger, mens der i andre omrader
ses en uoverensstemmelse, som primaert i det vestlige omrade skyldes relativt tynde
sandlag, som er observeret i boringer, men ikke oplases i SkyTEM. | det gstlige omra-
de skyldes det et dybtliggende relativt tyndt sandlag, som er observeret i boringer, der
enten har en underestimeret tykkelsen i boringerne, eller at det overliggende moraene-
ler har sa hgj resistivitet, at det svarer til sandlags resistivitet. Der er behov for en detal-
jeret analyse af resistiviteterne fra SkyTEM-kortlzegningerne, boringer og borehulslogs i

omradet for at afdeekke aflejringernes resistivitetsforhold.

Sammenholdes de to lokaliteter ved Flakkebjerg og Fardrup med naerliggende Sky-
TEM-malinger, ses det, at moraenelerslagene har resistiviteter i intervalet 30-60
Ohmm, men det ikke muligt at lave en detaljeret sammenligning, da SkyTEMs vertikale

og horisontale oplgsning ikke raekker til dette.

Heterogeniteter pa en skala ned til 50—200 m, som skyldes relativt tynde sandaflejrin-
ger ved terraen overlejrende moreenelerslag, fremstar klart fra Slagelseskortlaegningens
middelmodstandskort for intervalet 0-5 m, mens det ikke fremgar tydeligt i Naestved
kortleegningen. Denne forskel kan skyldes, at Neestved kortlaegningens farste anvende-
lige gatecentertid er 9,2 mikrosekunder, mens den er 7,2 mikrosekunder i Slagelse

kortleegningen.

Geologiske forhold i Stevns omradet og Hedeland omradet

e Makroporer gennemseetter naesten altid moraeneler, og de omfatter bioporer,
spreekker og sandlinser, der udgar et samlet 3-dimensionelt transportnetvaerk,
som kan fgre vand og pesticider til grundvandet. | nogle tilfaelde kan seerligt sto-
re og dybe enkelt spraekker ogsa fungere sadan. Transport gennem matrix i

moraeneleret forgar ogsa, men er almindeligvis langsommere.
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Antallet af makroporer aftager ned gennem den oxiderede zone i moreeneleret
mod redoxgreensen. Redoxgreensen ligger almindeligvis omkring 3,5 m til 5 m’s
dybde selv om dybereliggende redoxgraenser er registreret ned til ca. 7-8 m.
Enkelte spraekker kan nar ned til 10 m dybde i det reducerede moraeneler, hvor
de erfaringsvis forventes hurtigt at ophgre. Sma sandlinser kan ogsa forszette
nedad i det reducerede moreeneler, og i Hedeland omradet forekommer seerligt

mange sandlag.

Redoxgreensens beliggenhed og dannelse synes at haenge sammen med ud-
bredelsen nedad af makroporerne, da de fleste opherer ved denne greense.
Transport af ilt i makroporerne siden sidste istid har antagelig veeret den vae-
sentigste arsag til redoxzonen bevaegelse ned, selv om oxidationen ogsa har
forgaet i matrix. lltningen i makroporerne ses af de jern- og mangenoxiderede
"halos” omkring spreekker, som kan falges ned i det reducerede morzeneler.
Konklusionen er derfor, at det tyder pa, at det er den nedre greense for starste-

delen af makroporerne, der isger styrer redoxgreensens beliggenhed.

Gentagelse af oxidation-reduktions forholdene i Hedeland omradet adskiller
dette omrade fra Stevns omradet, hvor der kun er et oxidationssystem. Ved
gentagelsen synes seerlige spraekkeforhold i det det gverste reducerede morae-
neler samt tilstedevaerelsen af sandlag at spille ind, men systemet er ikke fuldt

forstaet.

Tilstedeveerelse af pesticider i grundvandet i de to omrader viser at dele af om-

raderne er fglsomme for udvaskning.

Samlende kan siges, at 10 m moraenelerstykkelse kan veere en ledetrad. Gen-
nemoxideret moraeneler pa op til 10 m tykkelse eller 7 m oxideret og 3 m redu-
ceret (hvor der ogsa er spreekker) synes ikke at yde tilstraekkelig beskyttelse af
grundvandet, men hvis det reducerede ler bliver tykkelse vokser beskyttelsen.

Generelt gges den reducerede zones tykkelse med gget total lertykkelse.

Det Poly Morfologiske Koncept
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Konceptets indhold er et forsag pa at sammenholde terreenforhold og aflejringer

i flere niveauer ned gennem jordlagene inklusiv aflejringer, som er grund-
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vandsmagasiner. Ud fra teoretiske overvejelser om dannelse af moraeneler og
spreekker i leraflejringer samt forholdene i sand og kalklag er det vurderet hvor-
dan spreekkedannelse og spraekkeintensivitet vil forekomme i forskellige geolo-
giske situationer. PM konceptet er indtil videre afprgvet for Sjeelland, Lolland,

Falster og Mgn med fremstilling af et polymorfologisk kort i 1:200.000.

Naervaerende undersggelse har taget udgangspunkt i PM konceptet ved udveael-
gelsen ad de omrader der skulle undersgges, og konceptet ser ud til at vaere et
godt veerktgj at arbejde videre med. Der har dog vist sig en stgrre variabilitet en
farst teenkt med konceptet, da de to omrader Stevns og Hedeland blev under-

sggt i detaljer mht. lagene dybere under terraen. Imidlertid er der muligheder for
at verificere konceptet ved at se pa moraeneler-kalk situationer som pa Lolland,
Falster, Mgn og Djursland og moreeneler-sand situationer i dele af Djursland og
Himmerland. Af stgrre omrader indenfor konceptet er det iseer dgdislandskaber,

som ikke er inddraget og analyseret.

De polymorfologiske kort kan fremstilles i malestoksforhold 1:25.000, hvor flere
relevante detaljer kan inddrages, og det er antagelig denne malestok, der kan

danne udgangsforhold for inddeling af leromradet i pesticidfaglsomme omrader.

Relationer til VAP-markerne

De tre lermarkers egenskaber blev beskrevet i etableringsrapporten fra 2001,

men supplerende vurderinger er udfert i dette arbejde.

Der er foretaget en sammenligning mellem VAP- markernes geologiske, struk-
turelle og geokemiske opbygning med de tilsvarende egenskaber, som lokalite-
terne har indenfor Stevns og Hedeland omraderne for ud fra dette at bedemme
mulig falsomhed i forhold til hinanden. Denne sammenligning bygger derfor ik-
ke pa malt pesticidudvaskning, da sadanne data ikke findes fra Stevns og He-
deland lokaliteterne, men alene lokaliteternes fysiske og geokemiske egenska-
ber, selv om der er pavist sterre maengder pesticidfund i Stevns og Hedeland

omraderne end i Dalmose-Fuglebjerg omradet.
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o Ud fra forseg med pesticudvaskning er Silstrup-marken vurderet til at veere dem
mest fglsomme lermark i Danmark, mens Estrup-marken er vurderet til at veere

den mindst falsomme.

o Ved denne opgave er mulig falsomhed i forhold til hinanden (VAP-marker og
omrade-lokaliteter) vurderetsom faldende fglsomhed som fglger: 1. Silstrup
(VAP-mark), 2. Dele af Stevns omradet, 3. Dele af Hedeland omradet, 4. Dele
af Stevns omradet, 5. Dele af Hedeland omradet, 6. Fardrup (VAP-mark), 7.
Estrup (VAP-mark). Inddelingen skal opfattes saledes, at 1, 2 og 3 opfattes som
antagelig naesten lige falsomme, 4, 5 og 6 som antagelig neesten lige falsomme

og 7 som antagelig mindst falsom.

Hovedkonklusion om muligheder for udpegning af pesticidfalsomme om-
rader

o Ud fra den samlede gennemgang og kendskab til de eksisterende data og nye
forskningsresultater kan det konkluderes, at det er muligt at udvikle en metode
til at udpege omrader, der er mere fglsomme eller lige sa felsomme overfor ud-

vaskning af sprgjtemidler til grundvandet som VAP-lermarkerne.

o Der ikke er udarbejdet en metode til at identificere de seerligt pesticidfglsomme lerjorde
i denne rapport, men der peges pa de data/elementer, som skal indga. For at udarbejde
en konsolideret metode vil det forudseette nye undersggelser til at tilvejebringe ny viden
fra omrader der ikke er undersagt, metodeudvikling/modellering og yderligere
pesticidmalinger til validering. Det vil forudseette, at flere leromrader undersgges, da der
kan veere omrader (landskabselementer) mere fglsomme end de nu undersagte, f.eks.
Djursland, omkring Limfjorden og Lolland-Falster. Desuden vil metoden skulle vurderes

ud fra resultater af malinger af godkendte pesticider.

e Af Grundvandskortlaegningens resultater er det isger oplysninger om leraflejringers
udbredelse og tykkelse, som er vigtige for at vurdere hvilke data, som kan indga i et
koncept for pesticider. Grundvandskortlaegningens geofysiske metoder og malinger har
vist sig at kunne kortlzegge udbredelsen og tykkelsen af tynde lerlag (5-20 m).
Pavisning af, hvor der er risiko for spraekker eller andre mindre vandrette og vertikale
makroporestrukturer, kan ikke ske ved hjeelp af geofysiske malinger, dog ser starre

horisontale sandlag/sandliser ud til at kunne pavises..
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o Projektet viser endvidere, at der er en sammenhaeng mellem makroporedybde og
redoxgreense. De fleste makroporer stopper ved redoxgraensen, da redoxgreensens
beliggenhed og nedagaende bevaegelse er afhaengig af tilstedeveerelsen af iszer

spreekker.

o Derfor er ngglen til relationerne mellem makroporedybde og redoxforhold i mo-
reenelersaflejringerne afggrende, og gennemoxiderede lag op til 10 m tykkelse
ser ud til at veere de mest felsomme, oxiderede lag pa 7 m sammen med redu-
cerede lag pa 3 m (7m +3 m = 10 m) er noget mindre fglsomme, og reducerede
lag pa mere end 3 m er i alle sammenhaenge lag mindre fglsomme (f.eks. 7 m

oxideretog +4 m).

¢ Makroporedybden kan almindeligvis registreres i udgravninger (begraenset an-
tal), men oxiderede lerlag, redoxgraensen og reducerede lerlag kan ogsa gen-
findes i boringer i Jupiter databasen, hvor der p.t. er op mod 300.000 boringer-
Da naturen er heterogen er der selvfalgelig afvigelser fra dette med f.eks. gen-
tagelser af oxidationszoner, men som kernen i en metode er det med den nu-

vaerende viden et robust udgangspunkt.

¢ Nye vaesentlige elementer for et det videre arbejde, som er fundet i dette pro-
jekt, er: 1) Anvendelsen af det Poly Morfologiske koncept ved udarbejdelse af
polymorfologiske kort, 2) Vurderingen af, at redoxgraensens beliggenhed er sty-
ret af stgrstedelen af makroporernes ophgr nedad i moraenelerslagene, og
dermed kan bruges nggleparameter (proxi), 3) En pesticidfglsomheds kort laeg-
ning sandsynligvis kan baseres pa lertykkelser og — udbredelser (geofysik, bo-
ringer), oxideret-reduceret tykkelse i lerlagene (boringer), redoxgraenses belig-
genhed (boringer), samt viden om pesticid- og iltforhold i grundvandsmagasi-

nerne.

Elementerne/data i en metode/koncept, der sandsynligvis kan gaelde for hele
det danske leromrade, er fglgende:
e PMkoncept-omrade kortlaegning i relevant malestok Modelkoncept for
hvert PM-omrade
e Moraenelertykkelse og udbredelse fra boringer og geofysik

o Tykkelse af oxideret og reduceret moraeneler fra daglok. og boringer
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o Redoxgraensens beliggenhed (makroporedybde) fra boringer og daglok.

o Pesticidindhold i grundvandsmagasiner fra boringer

e lltindhold i grundvand fra boringer

¢ Anvendelse og sammenstilling af ovenstadende data kan bruges til at
etablere en Fglsomhedsklassifikation, som et samlende grundlag for
udpegning af pesticidfalsomme omrader.Hvis disse elementer kombine-

res, kan der forventeligt opdeles i arealer med forskellig falsomhed.

Reaekken af eksistrende datasamlinger med de centrale og ngdvendige data for

at udvikle en metode vil veere:

Udgravninger: Leregenskaber fra eksisterende udgravninger.
Boringer fra Jupiter boringsdatabasen

Geofysik fra Gerda databasen fra bl.a. Grundvandskortlaegningen
Geokemi i aflejringer fra felt — og laboratorieforsag

Geokemi i grundvandet i Jupiterdatabasen fra GRUMO, LOOP, Boringskon-
trol og AA.

Pesticiddata fra grundvandet i Jupiterdatabasen og VAP-registrene fra
GRUMO, LOOP, Boringskontrol, AA og VAP.

VAP-mark data i Jupiterdatabasen og VAP-registrene

Eksisterende Grundvandskortlzegning, herunder geologisk modeller og om
nitratfelsomme omrader.

Datagrundlaget er séledes overvejende eksisterende i arkiver, databaser og

kortlzegninger, men nedenfor er anfgrt opgaver med at finde ny information fra
omrader der ikke er inddraget denne undersggelse og seette og vurdere denne
eksisterende information sammen pa en ny made for at udarbejde, beskrive og

konsolidere metoden.

Det bgr derfor veere en efterfalgende opgave, at udarbejde den detaljerede me-
tode til, hvordan en udpegning skal forega, hvilket kan forga sidelabende med

de opgaver der omtales nedenfor. PM koncept i justeret og udbygget udgave
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som grundlag for konceptuelle modeller og arealafgraensninger vil vaere en fra-

bar vej.

14.2 Behov for nye informationer og de skonomiske behov

Nedenfor beskrives de aktiviter som foreslas at efterfalge naervaerende projekt:

1. Vurdering af PM omrader med tilsvarende forhold som pa Stevns og Hedeland
omraderne pa Sjeelland, Lolland, Falster og Mgn. Opstilling af konceptuelle mo-
deller for omrader indenfor de allerede opstillede PM omrader til anvendelse pa
alle leromrader. Opgaven skal konsoliderede og generalisere de allerede ind-

hentede resultater i neerveerende projekt.

2. Udarbejde PM inddeling for resten af leromraderne i Danmark samt justering af
konceptet, hvis det er ngdvendigt, samt opstilling af konceptuelle modeller for
nye omrader. Bearbejdelse af resten af opmalte feltlokaliteter og relevante bo-
ringer i forhold til makroporer og redoxgreensens beliggenhed. Fokus pa nye bo-
ringer i omrader med gentagelse af redoxzoner. Modellering af relevante kon-
ceptuelle modeller. Denne opgave er den vigtigske for at komme frem til et

landsdaekkende koncept og for at kunne etablere en fglsomhedsklassifikation.

3. Vurdering af leromrader, hvor de geologiske forhold peger pa, at der ikke er
grundvandsmagasiner under moraeneler/smeltevandsler, hvorfor de kan udga
fra videre overvejelser. Opgaven vil antagelig pege pa omrader, som ikke vil

veere felsomme

4. Screening af pesticider over greensevaerdien pa Sjaelland i andre PM omrader
fra tidligere og nu. Screening af pesticider over greensevaerdi resten af landets
leromrader fra tidligere og nu. Screeningen vil vaere med som grundlag for, hvor

der skal rettes fokus hen mht. faglsomhed overfor pesticider.

5. Etablering af en felsomhedsklassifikation baseret pa: makroporer, oxidations-
forhold, lertykkelse, lerudbredelse og pesticidfund samt PM-koncept. Alle gamle
og nye data vil indga. Klassifikationen skal pege pa udpegning af pesticidfal-
somme leromrader og skal derfor baseres pa landsdeekkende leromrade data

(Indsamlet ovenfor).
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Disse fem opgaver er vurderet til at koste ca. 1,8 mio. kr, exl. Moms og de kan fordeles
over 2 ar.. En plan for tid og gkonomi, hvis opgaven pabegyndes i indevaerende ar,
kunne se ud som falger:

2014

Opgave 1:
Opgave 2:
Opgave 3:
2015

Opgave 2:
Opgave 4.

Opgave 5:

kr. 300.000,-. Opgave 1 feerdiggeres i 2014
kr. 600.000,-. Opgave 2 fortseetter i 2015

kr. 100.000,-. Opgave 3 feerdiggeres i 2014

kr. 300.000,-. Opgave feerdig i 2015
kr. 200.000,-. Opgave feerdig i 2015

kr. 300.000,-: opgave faerdig i 2015

Hele projektet kune i givet fald forventes faerdigt medio 2015

Det kan desuden overvejes om fglgende opgaver skal udfgres:

o Oprettelse af "deldatabase” med relevante boringsdata: ler, sand, kalk, pestici-

der, redoxgreense, PM m.m.

o Vurdering af anvendelse af den geofysiske metode DualEM421.

o Der kan eventuelt foretages analyser af tilladte og regulerede pesticiders sorp-

tions og nedbrydnings egenskaber i leraflejringer for at gere en metode endnu

mere robust.
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16. Bilag 1. PM konceptet

Oversigt over lokaliteter pa forskellige PM-typer:

¢ MMK: To moraeneflader pa kalkoverflade: Rantzausgade, Englandsvej, Aved-

gre, Hajstrup, Gjorslev. Haslev, Sigerslev.
e MS: EN Moraeneflade pa smeltevandsslette (sandur): Mammen, Grundfer.

¢ MMS: To moreeneflader pa smeltevandsslette (sandur): Tune, Kamstrup, Flak-

kebjerg, Havdrup, Lillebzek, Estrup, Vadsby.
e MD: Morzeneflade pa dedislandskab: Ringe
e DM: Dadislanskab pa moraeneflade: Slaeggerup.

¢ MR: Moreeneflade pa randmorezene (overskredet randmoraene): Silstrup, Far-

drup.

¢ RM: Randmoraene over marint ler Gedserodde, Silstrup.

Kort beskrivelse af de vigtigste PM omrader, ogsa sat i sammenhang med uden-

landske lokaliteter.

Moraneflade pa kalkoverflade (MK)

Lokaliteter med moraenelersflade pa kalkoverflade er relativt godt repreesenteret med
syv lokaliteter: Rantzausgade, Englandsvej, Avedgre, Hgjstrup, Gjorslev. Haslev og

Sigerslev.

Det er inden for dette omrade, at man ser den stgrste ensartethed imellem de enkelte
omrader. Avedgre og Kupa lokaliteterne (Hgjstrup og Gjorslev) er ngglelokaliteter for
denne geologiske ramme, og der foreligger et righoldigt materiale om spreekkernes

udbredelse og hydrauliske egenskaber. Generelt treenger spraekkerne ikke sa dybt ned
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pa Stevns og i Kabenhavnsomradet. Avedegre er lidt speciel, idet der her er pavist neo-
tektoniske spraekker, der tolkes at gennemseette hele lagpakken. Det ma bemaerkes, at
kalkoverfladens hydrauliske egenskaber varierer kraftigt, og specielt ved Haslev maltes
meget hgj permeabilitet i kalken, hvilket kan sammenholdes med dannelsen af meget
dybe spraekker (>10m). Det er derfor ikke uvaesentligt om kalkoverfladen bestar af
f.eks. Skrivekridt eller bryozokalk. Det m& umiddelbart konkluderes, at omrader med
steerkt knust kalk (hgjpermeabel) er langt mere sarbare end omrader med relativt taet

massivt kalk. S& maske kan sarbarheden vurderes ud fra pumpetest i kalkmagasinet.

To eller flere moraeneflader pa smeltevandsslette (sandur) (MMS):

Omrader med to moraeneflader direkte pa underliggende smeltevandsletter er ogsa vel
repraesenteret med syv lokaliteter: Tune, Kamstrup, Flakkebjerg, Havdrup, Vadsby,

Lillebaek, Duffins Creek (Canada) og Estrup.

Her ses nogle af de dybeste spraekker, der er malt (> 10 meter dybe) og specielt Tune
Grusgrav er en ngglelokalitet, idet over 200 meter lange profiler er blottet her til en
dybde af over 14 meter under terreen. Spraekkedybden i Tune varierer steerkt afheengig
af moraenelerstykkelsen, og det ses ogsa her, hvordan redoxgreensen afspejler spraek-
ke dybden. 10 meter moraeneler synes at vaere en magisk tykkelse, idet en tykkere
lagpakke tydeligvis resultere i langt mindre spraekker.

Flakkebjerg og Havdrup er ligeledes velundersagt og udger nogle af naglelokaliteterne.
Denne geologiske konfiguration tolkes at vaere generel sarbar for nedsivning, bortset
fra Estrup lokaliteten, som adskiller sig fra de andre pa grund af lagenes dannelse og

alder.

Enkelt moraneflade pa smeltevandsslette (sandur) (MS).

Fem lokaliteter: Mammen, Grundfer, Sletjokull, Solheimajokull (Island) og Scarborough
Bluff (Canada).

Umiddelbart er denne konfiguration endnu mere sarbar end den ovenstaende, idet en
relativ tynd basal till overlejrer et hgjpermeabelt sediment. Bade Grundfer, de Canadi-
ske og Islandske lokaliteter var da ogsa gennemsat af spraekker, men ved Mammen
var der kun udtarringsspreekker. Dette tolkes at veere en speciel situation, idet bundmo-

reenen ved Mammen blev afsat, da isen stod helt op imod Hovedopholdslinien. De sto-
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re hedesletter vest for Hovedopholdslinien (her Karup hedeslette), samt de dybe
subglaciale smeltevandsdale (Gudena dalen), der har skaret sig dybt ned i den under-
liggende sandur (Teppestrup Formationen) antyder, at der har veeret et meget hgijt
vandtryk under isen pa dette tidspunkt. Det store porevandstryk og de darlige dreene-
ringsbetingelser har forhindret dannelse af spraekker. Samtidig har det dybtliggende
grundvandsspejl efter isens bortsmeltning, sammenholdt med et lavt lerindhold, resul-
teret i hurtig forvitring og opl@sning af kalk i matrix. Alt dette betyder, at selvom der ikke
er spraekker af betydning ved Mammen, er omradet alligevel sarbart for nedsivning.

Dette bekreeftes ogsa af det manglende draenbehov.

Moraneflade pa dedislandskab (MD).

Her findes kun én lokalitet, nemlig Ringe.

Ringe er til gengzeld en af de bedst beskrevne omrader i Danmark med data fra over
100 boringer og 4 store udgravninger samt fuldskala infiltrationsforsag. Denne lokalitet
er karakteristisk ved sin ekstreme variabilitet. P& trods af et lerdeekke pa ca. 5-8 meter
er der omrader med store spraekker lige ved siden af omrader med ingen eller meget fa
spreekker. Som en af de starste forureningsgrunde herhjemme kan man roligt sige at
omradet er sarbart. Der foreligger da ogsa meget varierede hydrauliske data fra denne
lokalitet. Generelt ma det forventes, at bortsmeltning af begravet is indlejret i et over-
skredet dgdislandskab vil fremkalde seaetninger og indsynkninger i den ovenliggende

moraeneflade, sa der vil opsta talrige spraekker/forkastninger.

Dodislandskab pa moraneflade (DM).

To lokaliteter: Slaeggerup og Kétlujokull (Island).

Omradet ved Slaeggerup (VAP-lokalitet) er preeget af stor variabilitet i dgdisedimenter-
ne og mere systematisk fordeling af makroporer i moraenefladen. Den relative ujeevne
topografi med mange aflgbslgse lavninger (dagdishuller) og relativt store variation i se-
dimenterne gar det vanskeligt at generalisere (opskalere) observationer fra udgravnin-
ger. Ved Kotlujokull pa Island er omradet praeget af ingen eller svag opspraekning
grundet hgjt porevandstryk under afszetning af bundmoraenen. Sammenlagt placerer
bade Slaeggerup sig i den svagere opspraekkede del, og det er spargsmalet, om der er

en sammenheaeng imellem hgjt porevandstryk under isen og stagnering af gletcheren,
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som sa resulterede i svagere opspreekning. Tilstedevaerelsen af mange mosehuller og
smasger i dgdislandskaber rundt om tyder ogsa pa en generel langsom nedsivning. Sa

maske er denne landskabstype knap sa sarbar.

Enkelt moraeneflade pa randmorane (MR) (overskredet randmorzane).

Der er fire lokaliteter: Silstrup, Gedserodde. Fardrup og Rouge River (Canada).

Pa disse lokaliteter ses mange store spraekker med en noget ujaevn fordeling. Disloce-
rede skiver af moraeneler og smeltevandssand/grus danner "aflgb” ned til grundvandet.
Da disse omrader er praeget af bakker ses specielt i perioder med hgjt grundvandsspejl
et meget kraftigt lateralt stramning.. Det betyder, at nedsivningen nok skal finde hen til
"aflabene”. Det betyder generelt, at omrader praeget af isoverskredne randmoraener ma
anses for at vaere mere sarbare pa bestemte tidspunkter af aret.

Samtidig er der stor variation af graden af opspraekning. Pa Silstrup er moreeneleret
svagt opspreekket, men samtidig er der den stgrste nedsivning pa VAP-lerlokaliteterne
observeret netop pa Silstrup. Det skyldes naturligvis, at udgravningen er placeret et
sted, hvor moraeneler overlejrer marint oligocaent glimmerler. Kystklinten nzerved (Sil-
strup Hoved) er da ogsa karakteristisk ved, at hele randmoraenen bestar af dislocerede
skiver med vekslende permeabilitet. Der vil derfor ogsa veere omrader med store
spraekker og hgjere permeabilitet.

Kortlaegning af randmoraener og deres interne opbygning er en stor udfordring, og ge-

nerelt ma sadanne omrader anses for at veere relativt sarbare.

Videre udvikling

Ovenpa det polygeomorforlogiske kort kan der sa yderligere foretages tolkninger ved at
kombinere forskellige datatyper. Eksempelvis kan der gennem generalisering af det
geologiske jordartskort i med kombination af et kort over dybden til forste betydende
grundvandsmagasin udarbejdes et kort som viser PM typer, moraenelerstyper og ler-

tykkelser (Figur 1.1).
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a. Step 1. Geological soil map of Zealand
and surrounding islands

b. Step 2. Simplified geological soil map of
Zealand and surrounding islands
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c. Step 3. Depth to aquifer
(Clay till thickness map)
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Figur 1.1. Tematiske kort som kan "leegges over” det polymorfologiske kort til udarbejdelse
af et nyt tematisk kort (Fra Klint et al., 2013)

Nye forbedrede hgjdemodeller kan ogsa benyttes til at tolke eventuelle glaciale over-

praegninger (f.eks. af dadissedimenter) og isbevaegelsesretninger (drumlins og megali-

neationer) og dermed indga i tolkningen af spraekkeudbredelsen.
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17. Bilag 2. Feltlokaliteter i forbindelse med geofy-
sisk kortlaegning: Dalmose-Fuglebjerg

Bilaget indeholder supplerende materiale om de to lokaliteter Fardrup og Flakkebjerg.

Farst er der imidlertid to kort, som viser jordbundsforholdene indenfor alle tre omrader.

Jordbundsforhold i Dalmose-Fuglebjerg, Stevns og Hedeland omraderne

sfoler_jb - de enkelte vaerdier

[ Jo
K
==
s
s
- K
B

Figur 2.1. De tre arealer inddelt efter JB nr. Klassifikation. Legende: nr. 3: Grov ler-
blander sandjord, Nr. 4: Fin lerblandet sandjord, Nr. 5: Grov sandblandet lerjord, Nr. 6:
Fin sandblandet lerjord, Nr. 7: Lerjord, Nr. 11: humus (Arhus Universitet, 2013).
(www.djfgeodata.dk/datasaml/jord2.html).
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Figur 2.2. Ler % i C-horisonten i der tre omréader (Arhus Universitet, 2013).

Fardrup

Fardrup ligger taet pa Flakkebjerg og er kendetegnet ved den samme overordnede
geologi. Der er udfgrt en udgravning til 5,5 m under terreen i moraeneler, syv monite-

ringsboringer til 5,5 m under terreen og fire pejleboringer til 11 — 12 m under terreen.
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Figur 2.3. Fardrups beliggenhed. (Fra Lindhardt et al., 2001).

Den er beliggende pa et moraeneplateau med en relativt lille geologisk variabilitet (Fi-
gur 2.3). Det opmalte profil bestar af moreeneler med enkelte sandslirer og —linser. Mo-
reeneleret er saledes klassificeret som to basale tills, afsat under gletschere, der kom
fra henholdsvis N@ og S@ i Sen-Weischel. Der er konstateret mindst tre spreekkesy-

stemer i de gverste 5 meter moraeneler (Figur 2.4 og 2.5).
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Figur 2.4. Geologisk profil med kornstgrrelsefordeling, kalkindhold og organisk indhold fra
udgravningen ved Fardrup.(Fra Lindhardt et al., 2001).
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Figur 2.5. Fardrup profilet med horisontal spreekkehyppighed og geotekniske parametre.(
Fra Lindhardt et al., 2001)

Flakkebjerg
Udgravningen pa Flakkebjerg lokaliteten havde fglgende lagfelge:

Lithologisk beskrivelse

0 - 0,5 m under terraen: Muld

0,5 - 1,4 m under terreen: Moreeneler, siltet, steerkt sandet, gruset, enkelte sten, mas-
sivt, olivenbrunt (2.5 Y/5/3) kalkfri.

1,4 — 3, 5 m under terraen: Moraeneler, siltet, sandet, svagt gruset, stenet, mange kalk-
klaster, general massiv matrix men optraeder *fissil” i zone fra 2-2,5 m under terreen
olivenbrunt (2.5 Y/5/4) steerkt kalkholdig.

Under 3, 5 m under terraen: Moreeneler, siltet, svag sandet, svagt gruset, fa sten, mas-

siv matrix, olivengra, steerk kalkholdig.
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Till klassifikation

Som det fremgar af figur 2.6 blev der malt fabric analyse i tre dybdeintervaller 0-2 m, 2-
3 m og 3-4 m under terraen. Der ses en signifikant orientering af langstrakte klaster
med en fortrukken orientering S@-NW Der blev ligeledes malt skurestriber pa storre
klaster. Ogsa her fremstar en foretrukken retning S&@-NV. Sammenholdt med de inter-
ne strukturer sasom udshearede kalkslire og kalkklaster er moreeneleret tolket afsat
som en basal till under en gletsjer, der har overskredet omradet fra S& imod NV. Mo-
reeneleret kan derfor klassificeres som en basal till. type B (Klint, 2001). Fremstadet
korreleres til det sakaldte Ungbaltiske fremstad (Houmark-Nielsen, 1987). Spraekkeda-
ta seiTabel 2.1 0og 2.2.

Lithology Macropore Clast fabric Fracture orientation Fault f‘"d fo.ldaxis
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Figur 2.6. Lithologisk log med spreekker og redoxforhold fra Flakkebjerg.( Fra Klint & Gra-
vesen, 1999).
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FRACTURE INTENSITY
(No of parallel fractures/m perpendicular to the main strike of the fractures )

Depth Vertical Horizontal Conjugating shear Vertical dessicati-
shear/desiccation frac-  shear fractures fractures and faults on fractures
tures
m b.g.s. system 1 system 2 system 3 system 4

0 0 0 0 12

0.5 0 0 0 12
1 0 0 0.7 20.5

1.5 0 11 1.85 11.9
2 7.3 22 1.9 0

2.5 4.3 24 1.3 0
3 3.6 18 1.2 0

3.5 3.3 15 1.1 0
4 1.8 7 0.45 0

4.5 1.6 2 0.15 0
5 1.3 2 0 0

5.5 1 2 0 0

Tabel 1.1. Spreekkedata fra Flakkebjerg. Spreekkeintensiten er beregnet som spreek-
ker/meter (Fra Klint & Gravesen, 1999)

FRACTURE SPACING
(Average distance between parallel fractures in the indi-
vidual fracture systems in meters)

Depth Vertical Horizontal Conjugating shear Vertical dessicati-
shear/desiccation frac-  shear fractures fractures and faults on fractures
tures
m b.g.s. system 1 system 2 System 3 system 4
0 0 0 0 0.08
0.5 0 0 0 0.08
1 0 0 1.43 0.05
1.5 0 0.09 0.54 0.08
2 0.14 0.05 0.53 0
2.5 0.23 0.04 0.77 0
3 0.28 0.06 0.83 0
3.5 0.3 0.07 0.91 0
4 0.56 0.14 2.22 0
4.5 0.63 0.5 6.67 0
5 0.77 0.5 0 0
5.5 1 0.5 0 0

Tabel 2.2. Spreekkedata fra Flakkebjerg. Spreekkeafstand (spacing) med dybden i forskelli-
ge systemer (Fra Klint & Gravesen, 1999)
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18. Bilag 3. Geofysiske metoder

Oversigtskort over arealudbredelse af de forskellige anvendte geofysiske

metoder.

Legende

Wenner

Schlumberger

0

50

100

e Kilometers

Figur 3.1. Geoelektriske data udtrukket fra GERDA databasen (1/11 2013): Wenner
profilering (lys lilla) og Schlumberger sonderinger (mark lilla). Der er ca. 90.000 male-

positioner fordelt pa ca. 15.000 Wenner profiler. Med en gennemsnitlig méleafstand pa

30 m giver det 2.700 linjekm. Der er ca. 15.000 Schlumberger sonderinger.
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Figur 3.2. Geoelektriske data udtrukket fra GERDA databasen (1/11 2013): PA-
CES/PACEP og MEP. Der er ca. 123.000 malepositioner fordelt pa 56 kortleegninger
for PACEP (lys bla) og 930.000 malepositioner fordelt pd ca. 300 kortlaegninger for
PACES (mark bla). Med en gennemsnitlig malepositionsafstand pa 10 m giver det me-
re end 10.000 linje km PACEP/PACES. Der er malt ca. 5.500 MEP profiler med i alt
mere end 1 mio. elektrodepositioner fordelt med ca. 600.000 pa Wenner konfiguratio-
ner (lys gren) og 450.000 pa gradient konfigurationer (mark gron). Med en gennemsnit-

lig minimumselektrodeafstand pa 5 m er der indsamlet mere end 5.000 profilkm MEP.
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Legende

HMTEM

PATEM

TEM40

Figur 3.3. Elektromagnetiske data udtrukket fra GERDA databasen (1/11 2013): For-
skellige typer af jordbaseret TEM. Der er i alt ca. 75.000 jordbaserede TEM sonderin-
ger fordelt pa ca. 60.000 40x40 TEM sonderinger (rad), ca. 4000 HMTEM (mark brun)
sonderinger og 9500 PATEM sonderinger (lys brun).
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Figur 3.4. Elektromagnetiske data udtrukket fra GERDA databasen (1/11 2013): Sky-
TEM. Der er ca. 1,38 mio SkyTEM sonderinger. Med en sonderingsafstand pa 20-30
m giver det mellem 30.000 og 40.000 linjekm SkyTEM.
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Fifur 3.5. Seismiske data udtrukket fra GERDA databasen (1/11 2013). Der er ca 200
seismiske linjer med i alt ca. 315.000 CDP positioner. Med en gennemsnitlig CPD af-
stand pé& 5 m giver det mere end 1.500 linjekm seismik.
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egende

Borehulslogs

Figur 3.6. Borehulslogs udtrukket fra GERDA databasen (1/11 2013). Der er udfort

borehulslogs i ca. 2.100 borehuller.

Analyser af 1D syntetiske modeller til vurdering af geofysiske metoders

evne til at kortlaagge overfladenzere morznelerslag

Suiter af 1D modeller er sat op med udgangspunkt i feltstudier med direkte maling af

resistivitet, hvor:
— Forste lags resistivitet kan vaere
25 Ohmm (meget fedt morzeneler),
35 ohmm (fedt morane ler),

50 Ohmm (sandet moraeneler) og

70 Ohmm (stzerkt sandet moreaeneler, opspraekket og udvasket)
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— Fgrste lags tykkelse varieres fra 1 m til 35 m med logaritmisk stigende lagtykkelse
— Andet lags resistivitet kan vaere
15 Ohmm (smeltevandsler eller anden fed ler),
60 Ohmm (maettet smeltevandssand, leret eller porevand med hgjt ion-
indhold, moraenesand),
90 Ohmm (maettet smeltevandssand, moraenesand, skrivekridt eller kalk),
150 Ohmm (maettet kalk, skrivekridt),
300 Ohmm (t@rt sand, tert eller maettet kalk)
— Tredje lags resistivitet er 50 Ohmm

— Dybden til toppen af tredje lag er altid 80 m.

Nar alle mulige resistiviteter for fgrste og andet lag kombineres er der 20 modelsuiter,

hvor laggraensen mellem forste og andet lag varieres.

Analyserne er udfert for de geoelektriske metoder og konfigurationer, der har veeret
brugt i Grundvandskortlazegningen. SkyTEM-metoden er analyset med seks forskellige
farste gatecentertider, som repraesenterer SKyTEM systemer fra det tidligste system i
2003 til systemer, der kommer i den naermeste fremtid. Falgende instrumentsystemer
er analyseret

— PACEP

— PACES

— MEP, Wenner konfigurationer med enhedselektrodeafstand pa 5 m, (MEPys)
— MEP, Gradient konfigurationer med enhedselektrodeafstand pa 2 m, (MEPg,)
— MEP, Gradient konfigurationer med enhedselektrodeafstand pa 5 m, (MEPgs)
— SkyTEM, fgrste gatecentertid i 3 mikrosekunder, (SkyTEM;)

— SkyTEM, fgrste gatecentertid i 7 mikrosekunder, (SkyTEM,)

— SkyTEM, fgrste gatecentertid i 9 mikrosekunder, (SkyTEM,)

— SkyTEM, fgrste gatecentertid i 13 mikrosekunder, (SkyTEM3)

— SkyTEM, f@rste gatecentertid i 17 mikrosekunder, (SkyTEM ;)

— SkyTEM, fgrste gatecentertid i 27 mikrosekunder, (SkyTEM ;)

Flyvehgjden seettes til 40 m for SkyTEM; og SkyTEM; systemerne, da disse systemer
flyver hurtigere og derved kommer til at have en hgjere gennemsnitsflyvehgjde. Flyve-

hgjden for de resterende fire systemer seettes til 30 m.

For beskrivelser af stgjmodeller og antagelser henvises til afsnit 7.4.2 i hoved rappor-
ten.
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Alle analyser praesenteres som sektioner i Figur 3.7-3.10, hvor hver enkelt modelsuite
vises sammen med analyseresultaterne for hvert af instrumentsystemerne, svarende il
fremstillingen i Christensen el al (2002).

Den relative usikkerhed pa den enkelte parameter, udtrykt som en faktor, angiver hvor
godt den enkelte parameter er bestemt. Den relative usikkerhed kan beskrives for in-
tervallerne som,

<11 Velbestemt (rgd)

1,1-1,2 Godt bestemt (orange)

1,2-1,5 Nogenlunde bestemt (gul)

1,5-2  Darligt bestemt (blagren)

> 2 Ubestemt (lys og mark bla).
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Figur 3.7. 1D modelsuiter og analyser for modeller, hvor farste lags resistivitet er 25

Ohmm og andet lags resistivitet er henholdsvis 15 Ohmm, 60 Ohmm, 90 Ohmm, 150

ohmm og 300 Ohmm.
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Figur 3.8. 1D modelsuiter og analyser for modeller, hvor farste lags resistivitet er 35

Ohmm og andet lags resistivitet er henholdsvis 15 Ohmm, 60 Ohmm, 90 Ohmm, 150

ohmm og 300 Ohmm.

269

GEUS



L4 n N_vr—_v € Z Sh N_v_v—_v w N_v———

-.----—-—-—-—-E T R -!.- =======-
==Y Ll il i1l 1 1 [C-Y -

(8122) nawss (s22) naWds (®2) nawss

l“......l.l..l..l.. nl..l..l..l.l..l..llliFl--.. - ------—g
-l FEEEEEEEEEEEEEENs: BN N EEEEEEEEEEEEENs B - - =2

&) nauss (1) nawss (121) nads

Zs2d
=] l ..l..........%& EE. - - 1S3

(s7igl) AL (s7gL) NALoS (svigL) naLls

= Pt L [ LS -...-_.._--_-_-_-i = || LLERILI T S
(&) naks - (&) navss (&6) naLds

bl | L L e | L L DL R T 2
(=) naLks (1) nards &) nads

S LD Ll L LD S Ll L L S L LT ] [ ]
(se) naLhs (se) nards — (se) naLds

DHL EEEEE -- - DHL | | DHL
| - ---l---—-ﬁ | gt = s EER =
.... =1 | ... 1S3 EEE 1S3

wg 1epen
[ | - IHL
LT ------ --- ------ T o=
..l ... EEER 1S3y

U wepes
.-... ... -....- - - 1S3

L BUUA
==Y
| .._,mmm -l - 1S3
---.-..l.........._.v:._. ---.-...l.........l&_ﬁ -- | ----- IGI._.

==Y
F EEEEEEEENENENSs EEEEEEEEE. s -.

<Hovd

9 x 98 o952 =743 ) x 918 oS X 98

(w) yideq

H

029RYRY
(w) yideqy

wuLo 0605 WO 0905 wuo shos

w2RRUBAY

PRABY

(w) tadeq

Figur 3.9. Fortseettes med figurtekst pa naeste side.
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Figur 3.9. 1D modelsuiter og analyser for modeller, hvor farste lags resistivitet er 50

Ohmm og andet lags resistivitet er henholdsvis 15 Ohmm, 60 Ohmm, 90 Ohmm, 150

ohmm og 300 Ohmm.
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Figur 3.10. Fortseettes med figurtekst pa naeste side.
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Figur 3.10. 1D modelsuiter og analyser for modeller, hvor farste lags resistivitet er 70

Ohmm og andet lags resistivitet er henholdsvis 15 Ohmm, 60 Ohmm, 90 Ohmm, 150

ohmm og 300 Ohmm.
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19. Bilag 4. Feltlokaliteter pa Stevns

Pa Stevns findes detaljerede opmalinger af tre lokaliteter Gjorslev, Hgjstrup og Siger-

slev. Dette er supplerede materiale.

Gjorslev

Til belysning af omradets geologiske opbygning blev der udfgrt en ca. 8 x 9 m stor og

4.5 meter dyb udgravning, figur 4.1.

Oversigtskort Gjorslev

I
|

Figur 4.1. Oversigt over udgravning ved Gjorslev (Fra Klint, 2004).

Lithologisk beskrivelse

0 - 0,5 m under terraen: Muld

0,5 - 1,4 m under terreen: Moreeneler, siltet, steerkt sandet, gruset, enkelte sten, mas-
sivt, olivenbrunt (2.5 Y/5/3) kalkfri.

1,4 — 4, 5 m under terreen: Moraeneler, siltet, sandet, svagt gruset, stenet, mange kalk-
klaster, general massiv matrix men optraeder “fissil” i zone fra 2-2,5 m under terreen
olivenbrunt (2.5 Y/5/4) steerkt kalkholdig.
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> 4, 5 m under terreen: Moraeneler, siltet, svag sandet, svagt gruset, fa sten, massiv

matrix, olivengra, steerk kalkholdig.

Till klassifikation

Som det fremgar af figur 4.2 blev der malt fabric analyse i tre dybde 2 m, 3.5 m og 5 m

under terraen. Der ses en signifikant orientering af langstrakte klaster med en fortruk-

ken orientering SB@-NW Der blev ligeledes malt skurestriber pa starre klaster. Ogsa her

fremstar en foretrukken retning S@-NV. Sammenholdt med de interne strukturer sasom

udshearede kalkslirer og kalkklaster er moraeneleret tolket afsat som en basal till under

en gletsjer der har overskredet omradet fra S& imod NV. Moraeneleret kan derfor klas-

sificeres som en basal till. type B (Klint, 2001). Fremstgdet korreleres til det sakaldte

Ungbaltiske fremstad (Houmark-Nielsen, 1987).
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Figur 4.2. Lithologisk log med spraekker og oxidationsforhold fra Gjorslev (Fra Klint, 2004).
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Hojstrup

Omradets geologiske opbygning

Omradet ved Hgjstrup befinder sig i samme geomorfologiske landskabselement som
Gjorslev nemlig moreenefladen. Den geologiske lagfalge i omradet er stort set identisk
med Gjorslev med moraeneler overlejrende bryozokalk og med stedvise sandlinser
indlejret i moraeneleren. Til belysning af omradets geologiske opbygning blev der udfart

en ca. 10 x 10 m stor og 5 m dyb udgravning (Figur 4.3).

Oversigtskort Hejstrup

— -

179

Fabrik maling
Sajle udtaget O

Spraskkespors-
densitet maling %

Infiltrations.
omrader

Figur 4.3. Oversigt over udgravningen ved Hgjstrup (Fra Klint, 2004)..

Lithologisk beskrivelse

0 - 0,5 m under terraen: Muldlag

0,5 - 1,2 m under terraen: Moreeneler, svagt siltet, svagt sandet, svagt gruset, enkelte
sten, massivt, mark olivenbrunt (2.5 Y/5/3) kalkfri.

1,2 — 3,3 m under terraen :Moraeneler, svagt siltet, svagt sandet, svagt gruset, enkelte
sten, mange kalk-klaster, general massiv matrix men matrix optraeder “fissil” i zone fra
1,8-2,3 m under terraen, olivenbrunt (2.5 Y/5/4) steerkt kalkholdig.
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Under 3,3 m under terreen: Moraeneler, svagt siltet, svag sandet, svagt gruset, fa sten,

mange kalk-klaster, massiv matrix, olivengra, steerk kalkholdig.

Till klassifikation

Som det fremgar af figur 4.4, blev der malt fabric analyse i tre dybdeintervaller 1,7 — 3,4
og 5 meter under terraen. Der ses en signifikant orientering af langstrakte klaster med
en fortrukken orientering SJ-NW i de to nederste niveauer, mens den gverste maling
ikke var signifikant. Der blev ligeledes malt skurestriber pa sterre klaster. Ogsa her
fremstar en foretrukken retning S@-NV. Sammenholdt med de interne strukturer sdsom
udshearede kalkslire og kalkklaster er moreeneleret tolket afsat som en basal till under

en gletsjer, der har overskredet omradet fra S@ imod NV.

Der blev derudover lavet fingrusanalyse pa to prgver i henholdsvis 1,7 m under terraen
og 4,5 m under terreen samt kornsterrelsesvariation for hver 50 cm (Figur 4.5). Som det
fremgar, er der et generelt stort indhold af palaeozoisk kalksten i begge praver, hvor-
imod indholdet af kretasisk kalksten og flint er vaesentligt hgjere i den dybeste prave.
Fingrusindholdet antyder, at begge prgver stammer fra et baltisk fremstad, og forskel-
len i indholdet af lokale kalksten kan enten tilskrives afstanden til den underliggende
kalksten, idet der naturligt vil vaere et starre indhold af lokale klaster jo teettere man
kommer det underliggende basement, eller at der optraeder to forskellige baltiske tills

direkte oven pa hinanden, som det ses i Sigerslev kalkgrav.
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Figur 4.4. Lithologisk log med spraekker og redoxforhold fra Hajstrup (Fra Klint, 2004).

Moreeneleret kan derfor klassificeres som en basal till, type B (Klint, 2001). Fremstgdet

korreleres til det sakaldte Ungbaltiske fremstad (Houmark-Nielsen, 1987). Der sker et

markant skift i siltindholdet ca. 3 m under terraen, og der er en mulighed for at den bal-

tiske till kan opdeles i to underenheder, men dette kan ogsa skyldes en endring i de

hydrauliske forhold under isen i forbindelse med afssetningen af til’en. Spraekkernes

orientering antyder derimod, at der er sket en aendring i isbevaegelsesretningen hen

imod slutningen af glaciationen, idet spreekkerne antyder en isbevaegelsesretning imod

NNV i slutfasen af glaciationen.
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meter under terrsen

Fingrusanalyse Hgjstrup

50

100

STABILE KORN (0-100%)

\
@ Kvarts O Pal. kalk (gren) 3 ‘ T
B Krystaline B Pal. Kalk (red) |
O Flint O Kret. Kalk 35 | ‘ I
O Sedimenteere B Kalksandsten 4 |
B Skifer B Kalk Uidentificeret

150

USTABILE KORN (>100%)

200

250%

0%

Kornstgrrelsesfordeling Hajstrup

10% 20% 30% 40% 50% 60% Y

80% 90% 100%

0,5

15

B %grus
B %sand
O %silt
CJ %ler

Figur 4.5. Fingrusanalyse samt kornstgrrelsesvariation for hver 50 cm med dybden ved
Hgjstrup (Fra Klint, 2004).

Sigerslev kalkgrav

Omradet omkring Sigerslev kalkgrav er domineret af udstrakt svagt bglget moraenefla-
de med 6 m til 9 m moraeneler direkte overlejrende primaert opspraekket Bryozokalk. Til
belysning af omradets geologiske opbygning blev der renset et ca 40 meter langt profil
i gravens sydlige del (Figur 4.6, 4.7 og 4.8).
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Figur 4.6. Oversigt over profil 1 i Sigerslev kalkgrav. Bemeerk farveskift imellem den gvre il
enhed samt redoxgraensen midt i profilet.(Foto K.E.S.Klint).

Sigerlev Limestone Pit m(M)K-type

Tune Gravel Pit M(M)S-type

L)pper bioturbated section

Oxidized

Reduced 3
Upper Basal Till type B

WA AN (il 5 K,

< / _Sandlayer
Lower Basal Till type B X

Limestone basement

Scree material

Figur 4.7. Profiler fra a. Sigerslev kalkgrav, b. Tune grusgrav (Fotos K.E.S. Klint).

Figur 4.8 Profil fra Sigerslev kalkgrav (Foto K.E.S. Kiint)..
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Lithologisk beskrivelse

0 - 0,7 m under terraen: Muld

0,7 — 2,5 m under terreen: Moraeneler, siltet, steerkt sandet, gruset, enkelte sten, mas-
sivt, olivenbrunt, kalkholdig, staerk opspreekket (fissil) i de agverste 1,5-2,5 m. Konsoli-
deret.

2,5 — 5,7 m under terreen: Moraeneler, siltet, sandet, svagt gruset, stenet, mange kalk-
klaster/kalklinser, general massiv matrix, lys olivenbrunt st. kalkholdig, opspreekket,
velkonsolideret.

5,7 — 8,0 m under terreen: Moraeneler, siltet, svag sandet, svagt gruset, fa sten, massiv
matrix, olivengra, steerk kalkholdig, opspraekket, velkonsolideret.

Under 8 m under terraen: Kalk, Bryozokalk.

Till klassifikation

Der er malt skurestriberetninger 1,5 m under terraen i den gvre till. Der ses en signifi-
kant orientering af skurestriber med en fortrukken orientering @SJ-WNW. Sammen-
holdt med de interne strukturer sdsom udshearede kalkslirer og kalkklaster er moraene-
leret tolket afsat som en basal till under en gletsjer, der har overskredet omradet fra
@S imod WNV. Moreeneenheden er generelt middel til svagt konsolideret. Moreenele-
ret kan derfor klassificeres som en basal till. type A/B (Klint, 2001). Fremstgdet korrele-

res til det sakaldte Ungbaltiske fremstad (Houmark-Nielsen, 1987).
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20. Bilag 5. Feltlokaliteter pa Hedeland omradet
Supplerende materiale om lokaliteterne i Hedeland omradet.

Kamstrup

Lithologisk beskrivelse

0 — 0,5 m under terreen. Muldlag

0,5 — 1,4 m under terraen: Moraeneler, siltet, st. sandet, svagt gruset, stenet, kalkfri
massiv oxideret. Olivenbrun.

1,4 — 3,9 m under terreen: Moraeneler, siltet, sandet, svagt gruset, stenet, mange kalk-
klaster, kalkrig, massiv, oxideret. Lys olivenbrun. Tynd zone med udshearede
sand/lerlinser ved 4 m under terreen.

3,9 — 6,6 m under terreen: Moreeneler, siltet, sandet, svagt gruset, stenet, mange kalk-
klaster, steerk kalkrig, massiv, olivengra, reduceret. Markant brolaegning ved basis af
moraenelersenheden med karakteristiske skurestriber fra S@ mod NV

> 6,6 m under terreen: Smeltevandssand/grus.

Till klassifikation
Moreeneleret kan klassificeres som en maske to basale tills, type B (Klint, 2001). Frem-
stedet korreleres til det sakaldte Ungbaltiske fremstgd (Houmark-Nielsen, 1987), der

overskred omradet fra SQ.

Tune Grusgrav

Lithologisk beskrivelse

0 — 0,5 m under terraen. Muldlag

0,5 — 1,8 m under terraen: Morzeneler, siltet, st. sandet, svagt gruset, stenet, kalkfri
massiv oxideret. Olivenbrun.

1,8 — 5,4, m under terreen: Moraeneler, siltet, st. sandet, svagt gruset, stenet, overkon-
solideret, kalkrig, massiv, oxideret. Lys olivenbrun.

5,4 — 6,3 m under terreen: Moreeneler, siltet, st. sandet, svagt gruset, stenet, overkon-
solideret, stedvis olivengra, reduceret med oxiderede zoner omkring markante spraek-

ker. Kalkholdig. Markant sandlag ca 1 -2 cm tykt straekker sig i hele profilets lzengde.
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6,3 — 9,5 m under terreen: Moreeneler, siltet, sandet, svagt gruset, stenet, overkonsoli-
deret, steerk kalkholdig massiv, olivenbrun, oxideret.
> 9,5 m under terraen: Smeltevandssand og grus.

Tykkelsen af den reducerede zone registreredes ved hjeelp af fotografier.

Till klassifikation

Under muldlaget bestar de gverste lag af et (maske to) moraenelerslag, der er afsat
under isfremstad fra sydest. De to moraenelerslag er adskilt af et tyndt lag af smelte-
vandssand, der streekker sig igennem det meste af graven ca. 6-7 m under terreen (Fi-
gur 5.1)

Morzeneleret kan klassificeres som en basal till type B (Klint, 2001). Fremstgdet korre-
leres til det sakaldte Ungbaltiske fremstad (Houmark-Nielsen, 1987) (Figur 5.2). Det
tynde sandlag der straekker sig igennem hele profilet tolkes dannet ved en kortvarig
”ice bed separation”, hvor isen under seerligt hgjt vandstand har Igftet sig fra underlaget
kortvarigt. Herved er der aflejret et tyndt sandteeppe (sand sheet efter Kessler et al
2012). Da vandtrykket faldt, har "isen sat sig” igen, og afsaetningen af den basale till er
fortsat.

Figur 5.1. Profil fra rastofgrav naer Tune i Hedelandsomradet. De to landmalerstokke er
tilsammen 3 m hgje. (Foto K.E.S. Klint).
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TUNE GRUSGRAV Konjugerede shearsprakker
Skurestriber Sprakkeorientering

Figur 5.2. Spreekkefordeling Tune grusgrav ved Mindstrup gard.(K.E.S. Klint).

Kallerup grusgrav

Lithologisk beskrivelse

0 — 0,5 m under terraen. Muldlag

0,5 — 1,3 m under terreen: Morzeneler, siltet, st. sandet, svagt gruset, stenet, kalkfri
massiv oxideret. Olivenbrun.

1,3 — 3,4 m under terreen: Moraeneler, siltet, st. sandet, svagt gruset, stenet, overkon-
solideret, kalkrig, massiv, oxideret. Lys olivenbrun. Markant brolaegning straekker sig i
hele profilets lzengde ved basis af denne enhed.

3,5 — 6,3 m under terraen: Moraeneler, st. siltet, st. sandet, svagt gruset, stenet til staerk
stenet, konsolideret/svagt konolideret, stedvis olivengra, reduceret med oxiderede zo-
ner omkring markante spreekker. St. Kalkholdig.

6,3 — 9,5 m under terreen: Moraenesand, leret, st. siltet, gruset, stenet, svagt konsolide-
ret, steerk kalkholdig massiv til bandet med talrige udshearede sandlinser, olivenbrun,
oxideret.

8,5 — 13/14 m under terraen: Smeltevandssand/grus.

Ca 13-14 m under terreen optreeder preekvarteer overfladen. Her i form af Danien kalk.

Till klassifikation

De to @vre basale tillenheder kan begge relateres til det Ungbaltiske fremstad fra SO
(Houmark-Nielsen, 1987) og er klassificeret som basale traction tills type B. (Kessler et
al., 2012). Redox zonen optraeder sporadisk i graven, men generelt er moraenefladen
gennemsat af spraekker i hele sin tykkelse.

Den nedre tillenhed A er derimod tolket dannet af materiale udsmeltet fra en gletsjer og

afsat foran en fremrykkende gletsjer ved flydeprocesser, hvorefter enheden er over-
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skredet og yderligere deformeret af gletsjeren. Enheden tolkes saledes som en flyde-

moraene eller flow till.

Slaggerup

ﬁBukkelomeho%
S Agerup Mollel

\\ Trsf \
lekgssg/c’,"”
N

s S

= o i
5 Overdrevsgaed._
xl ==
/ bl

— ,\Marb;ergholm s z

Figur 5.3. Beliggenhed af Slaeggerup lokaliteten. (Fra Lindhardt et al. 2001).

Sleeggerup ligger ca. 8 km nordgst for Roskilde (Figur 5.3). Der er i forbindelse med
VAP projektet udfert en udgravning til 5,5 m under terreen i moreeneler, syv monite-
ringsboringer til 5,5 m under terraen og fire pejleboringer til 11 — 12 m under terreen.
Det opmalte profil bestar af moreeneler og i et dybere niveau oxideret moreenesand
afsat under det Ungbaltiske isfremstad i Weichsel. En betydelig del af de at terraennee-
re aflejringer bestar dog af smeltevandsler og i mindre grad smeltevandssand. For-

segsmarken er kuperet med en hgjdeforskel mellem hgjeste og laveste punkt pa ca.
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4,5 m. Ca. 20 m under terraen optraeder Tertizere kalkbjergarter. Der optraeder ligeledes

tre spraekkesystemer ved Slaeggerup.

Lithologisk beskrivelse

0 — 0,3 m under terraen. Muldlag.

0,3 — 1,5 m under terraen: smeltevandsler/silt, lys olivenbrun, med rgdder, kalkfattig
over 0,7 m dybde, Lokal sgaflejring.

1,5 — 3,6 m under terraen: Morzeneler, st. siltet, st. sandet, svagt gruset, stenet, massiv
normal til overkonsolideret, olivenbrun.

3,6 — 4,7 m under terreen: Morzeneler, st. siltet, st. sandet, svagt gruset, stenet til steerk
stenet, svag til normal konsolideret, stedvis olivengra, reduceret, kalkholdig.

4,7 — 8,5 m under terraen: Moraenesand, leret, st. siltet, gruset, stenet, svagt konsolide-
ret, steerk kalkholdig massiv til bAndet med talrige udshearede sandlinser, olivenbrun,
oxideret.

8,5 — 14,2 m under terreen. Moraeneler, st. siltet, st. sandet, svagt gruset, stenet til
steerk stenet, konsolideret, stedvis olivengra, reduceret, st. kalkholdig.

Under 14,2 m under terreen: Smeltevandssands og grus.

Till klassifikation
Lagserien ved Slaeggerup er meget variabel. Omradet er generelt smabakket med
mange sma aflgbslgse lavninger og en klassisk dedistopografi. Overfladen er primaert

domineret af moraeneler, men lacustrine saaflejringer udfylder lavningerne.

Lagserien kan opdeles i fem lithologiske enheder med stedvise sgaflejringer (1) over-
lejrende moraeneler (2). Under moraeneleren optraeder en knap 4 m tyk moraenesands-
enhed (3) og under den moraeneler (4) ned til smeltevandssand (5) ca. 14 m under
terraen. Den gvre moraeneler indeholder talrige sma sandlinser og har en generel svag
klastfabric. Imidlertid optraeder den normalt konsolideret og kraftig opspraekket ned til
moraenesandet. Moraenesandet har en generel tilfeeldig orientering af klaster samt dar-
lig konsolidering (enhed 3) og tolkes afsat som flow till, mens den @vre moraeneler tol-
kes afsat som basal till under en gletscher, der har overskredet omradet fra S& (Ung-
baltisk fremstad). Den nedre moraenlersenhed kendes kun fra boringer og kan derfor
ikke klassificeres (Figur 5.4 og 5.5). Boringsdata fra omkring udgravningen ses pa figur
5.6 og 5.7.
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Lithology
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Figur 5.4. Slaeggerup profilet med fordeling af spraekker med dybden, spraekkehyppighed
og geotekniske parametre (Fra Lindhardt et al., 2001).
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Figur 5.5. Kornstarrelsesfordeling, kalkindhold og organisk indhold i Sleeggerup profilet.

(Fra Lindhardt et al., 2001).
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Figur 5.6. Boringer omkring Sleeggerup udgravningen (Fra Lindhardt et al., 2001).
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Figur 5.7. Boringer omkring Slaeggerup udgravningen (Fra Lindhardt et al., 2001):.

Hoje Tastrup

Beliggenheden af Hgje Tastrup lokaliteten ses pa figur 5.8.
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Figur 5.8. Lokalisering af forsggsgrunden ved Teknologisk institut i Haje Tastrup. De anfor-
te linjer markerer marken og position af MEP-profiler.

Vadsby

Lokaliteten i Vadsby ligger pa en nord-syd gaende bakketop. Bakken er afgreenset
imod vest af en lavning, hvor der afhaengigt af arstiden findes en s@. Sgen tolkes dan-
net som et dadishul. Imod @st er bakken afgreenset af en smeltevandsdal, hvori Vads-

by & strammer. (Figur 5.9 og figur 5.10).
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Figur 5.9. Geomorfologisk kort og geologisk kort over Vadsby, Kallerup omrédet, samt to-
pografien af praekvartaeroverfladen (Kalkoverfladen).
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Figure 5.10: Placering af de geologiske tveerprofiler.

Figur 5.11. Foto af profiler i udgravningen ved Vadsby ( Foto K.E.S.Klint).
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Lithologisk beskrivelse (se figur 5.11)

0 — 0,5 m under terraen. Muldlag

0,5 — 0,9 m under terreen: Moraeneler silt, lys olivenbrun, med. rgdder, kalkfattig over
0,9 m dybde, lokal sgaflejring optraeder i omradets vestlige del.

0,9 — ca. 3 m under terreen: Moreeneler, st. siltet, sandet, svagt gruset, stenet, massiv
normal til overkonsolideret, olivenbrun.

3 — 4,7 m under terreen: Moraeneler, st. siltet, sandet, svagt gruset, stenet til steerk ste-
net, svag til normal konsolideret, olivengra, reduceret, kalkholdig.

4,7 — ca.16 m under terraen. Ca. 6-8 m under terraen optraeder flere steder en sandlinse
0g andre steder en markant brolaegning. Det tolkes at denne zone danner overgang til
en underliggende moreeneenhed i stil med det billede der ses i bade Kallerup og Hgje
Tastrup. Denne enhed varierer i tykkelse fra ca. 6 m til 8 m og indeholder en del sand-
linser, der har veeret staerkt medvirkende til at transportere forurening helt ned til kalk-
overfladen.

Ca.16 m under terraen ses i store dele af omradet en sterre (flere meter tyk) sandlin-
se/sandlag samt oxideret moreenesand, der lokalt streekker sig helt ned til kalkoverfla-
den, men andre steder overlejres et nedre moraenelerslag.

Endelig optreeder kalkoverfladen 22-23 m under terraen.

Till klassifikation

Det gvre moraenelerslag optraeder velkonsolideret med variende grad af opspraekning,
og er klassificeret som en basal till type B (Klint, 2001) (bundmoraene) afsat under et
isfremstad, der overskred omradet fra sydgst. | omradets vestlige del optreeder en lav-
ning med mere end 2 m smeltevandsler og tarv, over moraeneler. Den geologiske lag-
folge varierer saledes en del indenfor selve omradet, men generelt ses det, at de hg-
jestliggende omrader er domineret af vel til overkonsolideret opspreekket moraeneler,
hvorimod de lavere omrader har et deekke af flydemoraene (flowtill) samt smeltevands-
ler og sand overlejret af Postglacial terv og ferskvandsler/sand. Moreeneenhederne
laengere nede kendes kun fra boringer og er saledes ikke klassificeret.

Spreekke- og makroporedata ses pa figur 5.12. og 5.13.
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® . System1 (1" and 2** order)
W+ System2 (1" and 2* order)

4+ System3

®  Stones

®  Scour marks

& Contraction fractures?

© ¢ Otherscatter (1" and 2* order)

Figur 5.12. Lithologisk log med spreekkeorienteringer og klast fabrik data fra Vadsby.

Avg. dip direction of oblong stones
@ Scour marks ]| e movement direction

® Stompes 00 ===

Figur 5.13. Skurestribe fordeling i profil ved Vadsby
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21.

Silstrup marken

Supplerende figurer.

Bilag 6. VAP lerlokaliteter

v o3
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Clay/silt [ ] Burrows
72 Stones [ 4] Roots

Figur 6.1. Profil fra udgravningen ved Silstrup (Fra Lindhardt et al., 2001).
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Lithology

Orientations of
vertical fractures

Clast fabric

Fracture systems Orientation
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Figur 6.2. Profil fra udgravningen ved Silstrup (Fra Lindhardt et al., 2001).
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Figur 6.3. Boringer omkring Silstrup marken (Fra Lindhardt et al., 2001).
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Figur 6.4. Boringer omkring Silstrup Marken (Fra Lindhardt et al., 2001).
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Estrup marken

Supplerende figurer.

Lithology

Orientations of
vertical fractures

Clast fabric

Fracture systems orientation

Equal Area (Schmidt)
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Figur 6.5. Profil fra udgravningen ved Estrup (Fra Lindhardt et al., 2001).
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Figur 6.6. Profil fra Estrup udgravningen (Fra Lindhardt et al., 2001).
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Figur 6.7. Boringer omkring Estrup marken (Fra Lindhardt et al., 2001).
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Figur 6.8. Boringer omkring Estrup marken (Fra Lindhardt et al., 2001).
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