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1. Baggrund

Denne rapport beskriver et udviklingsprojekt gennemfgrt i et samarbejde mellem Natursty-
relsen og GEUS. Udviklingsprojektet omhandler opstilling af en 3D geologisk model, en
hydrogeokemisk model og en grundvandsmodel. Denne afrapportering vedrgrer alene op-
stillingen af den geologiske 3D model.

Malet med projektet har veeret at udvikle og implementere nye metoder, der konkret adres-
serer en raekke seerlige geologiske forhold og deraf falgende udfordringer.

Disse saerlige udfordringer kan karakteriseres ved fglgende:

e Omradet gennemskaeres af en raekke forkastninger, hvoraf nogle gennemskeerer lagse-
rien helt til terrgen.

e | store dele af omradet er lagserien i stor skala glacialtektonisk deformeret.

e Flere begravede dale af forskellige generationer gennemskaerer lagserien til meget stor
dybde.

e Lagserien i marsken og dermed i dele af modelomradet er overvejende saltvandsmaet-
tet og dermed sveer at kortlaeegge med fladedsekkende metoder.

e Den mioceaene lagserie er forholdsvis kompleks med deltaudbygninger og kystneere fa-
cies.

Et andet delformal med projektet har veeret, at opstille en 3D geologisk model, der dels kan
benyttes som en grundleeggende, opdateret model over omradets geologiske forhold base-
ret pa grundvandskortleegningens nyindsamlede data, men som ogsa samtidigt kan benyt-
tes som input til en grundvandsmodel.

Naturstyrelsen gnsker i samarbejde med GEUS at fa opstillet en geologisk model af hgj
kvalitet opstillet pa trods af ovennaevnte udfordringer. GEUS er i regi af andre projekter i
gang med at udvikle metodikker til handtering af samme eller relaterede problemstillinger,
og har pa denne baggrund gnsket at indga dette samarbejdsprojekt med Naturstyrelsen.

Rapporten omfatter dels resultaterne af den konkrete geologiske model for Tgnder-
omradet, og dels beskrivelse af den udvikling projektet har afstedkommet. Der er lagt veegt
pa bade at vise og beskrive de udviklede modelkoncepter og tolkningsteknikker og pa at
beskrive den resulterende geologiske model for omradet.

Projektet er gennemfgrt af Flemming Jgrgensen, Peter Sandersen, Anne-Sophie Hgyer,
Rasmus Rgnde Mgller, Margrethe Kristensen, Torben Sonnenborg, Frants Von Platen-
Hallermund, alle GEUS, samt Tom Martlev Pallesen, I-GIS, og Xiulan He, Kgbenhavns
Universitet. Desuden har en raekke personer bidraget pa forskellige omrader og i forskellige
faser af projektet.
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2. Modelomrade

Modelomradet er beliggende i den sydvestligste del af Jylland, afgreenset mod vest af Va-
dehavet og mod syd af den dansk-tyske graense. Mod nord forlgber greensen fra Ballum
Enge i vest og nord om Ngrre Lggum, mens gstgraensen forlgber ved Jdster Hgjst og Byl-
derup Bov. Omradet er p& ca. 625 km?.

AP AGERSKOY,
ELLOD BANKE r
HIES

Model-
omrade

Bakkeger

kilometres.

=T T warer

Figur 1: Tender modelomrade

Afgreensningen af omradet er sket ud fra betragtninger omkring placeringen af OSD-
omrader samt at grundvandsmodellen skal kunne beregne en velafstemt vandbalance.

Omradets topografi er domineret af to terraenelementer: bakkeger og de omkringliggende
smeltevandssletter. Bakkegerne, som har ligget eksponeret siden den forrige istid (Saale),
(Figur 1), udger omradets hgjeste omrader. Bakkegerne har et uregelmaessigt terreen, som
star i kontrast til de omkringliggende, flade smeltevandsletter. Smeltevandssletterne udgar
et samlet hele, som forlgber fra den gamle Weichsel isrand @st for modelomradet og vest-
over til Vesterhavet. Overordnet set har sletten et fald p& omkring 1,2 o/oo.

Smeltevandssletten afvandes fra gst mod vest af et stagrre system af vandigb.
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3. Eksisterende geologisk viden

3.1 Trin 1-kortlaegning

| forbindelse med Naturstyrelsens nationale grundvandskortleegningsopgave med at kort-
leegge potentielle grundvandsmagasiner og den naturlige beskyttelse af disse, er der for
OSD Tender og omrader ved omkringliggende vandvaerker udfart en Trin 1-kortleegning.
Kortleegningsomradet, som kan ses pa Figur 2, udger den centrale del af modelomradet for
Tender. Trin 1-kortlaegningen er udfart af Grontmij A/S i 2010 og afrapporteret i Grontmij
(2010).

| forbindelse med Trin 1-kortlaegningen er der pa baggrund af eksisterende materiale fore-
taget en vurdering af de geologiske, hydrogeologiske og grundvandskemiske forhold. For-
malet med dette har veeret at lave en indledende opsamling af eksisterende viden for om-
radet omhandlende en redeggrelse for de planmaessige forhold, udfert geofysik, et rids af
omradets vandforsyning, grundvandskemi, hydrologi, hydrogeologi samt en geologisk for-
stéelsesmodel.

.....

M A Wi I 7 b B T (W

Figur 2: Trin 1-kortlaegningsomradet

Trin 1-kortlaegningen udgegr et udmaerket udgangspunkt for modelleringen i Tenderomra-
det, da det udger de centrale dele af modelomradet. En raekke vurderinger og konklusioner
fra Trin 1-rapporten relateret til geologien i omradet kan derfor anvendes som fundament
for modelleringen, og disse vil i det fglgende kortfattet blive ridset op.

Den geologiske forstaelsesmodel fra Trin 1-kortlaegningen indeholder en overordnet land-
skabsanalyse, en gennemgang af eksisterende geologiske tolkninger fra rapporter og ud-
valgt litteratur, en geologisk vurdering af de geofysiske kortlaegninger, samt overordnede
vurderinger af boredata. Forstdelsesmodellen falger Geo-Vejledning 3 (Jgrgensen et al.
2008) og er baseret pa eksisterende tolkninger.
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3.2 Geologiske hovedtreek

Den gennemgaede litteratur i Trin 1-kortleegningen beskriver et omrade, hvis geologiske
udvikling er preeget af bevaegelser i undergrunden. Omradet er beliggende pa sydflanken af
Ringkgbing-Fyn hgjderyggen og de tektoniske beveegelser i og omkring T@nder Graven har
sat sit preeg pa lagserien. De seismiske undersggelser i forbindelse med olieefterforskning
har haft fokus pa de dybe dele af undergrunden, men alligevel er der tegn p4, at bevaegel-
serne har forplantet sig til de helt overfladenzere dele af lagserien. Der er bl.a. konstateret
nedforkastede, tertisere grundvandsmagasiner i Tgnder Graven.

| litteraturen er der enighed om de overordnede tektoniske rammer, men de mere specifik-
ke forlgb af forkastningerne og detaljer i den tektoniske udvikling er stadig til diskussion. De
terticere formationer er detaljeret undersggt i Jylland og formationsnavne, aldre og udbre-
delser er Igbende revideret. | den kvarteere lagserie er der tegn pa storskala deformationer,
som forventes at have forstyrret lagserien sa dybt som Arnum Formationen. Deformatio-
nerne menes at veere sket sidst i Saale istiden og det landskab, som isen efterlod, var stor-
bakket med mellemliggende lave omrader, hvor der efterfglgende dannedes smeltevands-
sletter. Den marine Eem-transgression treengte efterfolgende ind mellem bakkerne. |
Weichsel, hvor isen kun naede Hovedopholdslinien, deekkedes de lave omrader med smel-
tevandsaflejringer, mens Saale-bakkegerne stadig |4 hzevet over det omkringliggende
landskab. En stor del af den kvarteere lagserie i bakkegerne er saledes glacialt deformeret,
hvilket vil have betydning for korrelationer mellem boringer. Generelt viser det gennemgae-
de materiale i Trin 1-kortlaegningen, at de seismiske undersggelser kombineret med gravi-
metri har bidraget vaesentligt til beskrivelsen af den strukturelle opbygning af omradet,
mens TEM/SkyTEM og boringer har bidraget vaesentligt til udredningen af den kvarteere del
af lagserien. Samlet set ridses det i Trin 1-rapporten op, at der er tale om et omrade, hvor
dybgrundstektonikken ser ud til at have haft indflydelse pa savel den preekvarteere som den
kvarteere lagserie, og hvor de kvartzere deformationer har haft indvirkning pa ikke alene
den kvartzere lagserie, men ogsa pa den tertieere.

3.3 Overordnet landskabs- og lineamentanalyse

Ud fra en erkendelse af, at en landskabsanalyse kan give vigtige informationer om de geo-
logiske forhold, da terreenets udformning til en vis grad vil afspejle lagserien nedenunder, er
der i Trin 1-kortleegningen gennemfart en overordnet landskabsanalyse. Ved landskabs-
analysen er omradet inddelt i delomrader med forskelligt kurvebillede. Inddelingen er over-
ordnet og er udfart sd objektivt som muligt, dvs. uden at tage hensyn til andre analyser af
landskabsformerne og tolkninger af deres dannelse. Landskabsanalysen er foretaget pa
kurvebilledet fra Top10-DK.

Omradet er overordnet inddelt i bakkeger (delomraderne 1-V) og i fladerne udenom (delom-
raderne 1X og X) (se Figur 3). Bakkegernes kurvebilleder ligner generelt hinanden. Abild
Bakkeg’s (I) uregelmaessige og jeevne kurvebillede, hvor der ikke umiddelbart ses foretruk-
ne orienteringer, peger pa et gammelt landskab, som har vaeret udsat for erosion gennem
en leengere periode. Jejsing Bakkegs (lll) kurvebillede afviger dog fra de gvrige bakkeger
indenfor aktivitetsomradet ved at fremsta med stejle sider, hvilket vurderes at skyldes, at
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Jejsing Bakkeg har veeret udsat for intens erosion langs specielt sydsiden. Smeltevands-
sletterne (1X og X) viser et uregelmeessigt kurvebillede, men med et svagt heeldende forlgb
mod vest.

—_Legumkloster

Uden?br%aer

Logumkloster
akkeoer

Sector angﬂe\xf\o“
Total Length = 637

S
No.of Data = 180
\ Sector angle=-10°

kilometer

Figur 3: Topografiske delomrdder og lineamentanalyse. De stiplede linjer angiver af-
graensninger mellem topografiske delomrader. Lineamenter er indtegnet som rgde vekto-
rer i bunden af erosionsdale. Fra Grontmij (2010).

Som supplement til den topografiske analyse er der udfgrt en simpel lineamentanalyse
indenfor Trin 1-omradet, med det formal at opna et analytisk billede af de foretrukne orien-
teringer i det nuveerende terreen. Lineamentanalysen er udfert pa dal-erosioner indenfor
undersggelsesomradet pa baggrund af kurveplanen med aekvidistance pa 2,5 m. Der er
indtegnet vektorer i bunden af erosionsdale i kurvebilledet (mere end ca. 200 m). Vektorer-
ne er vist i Figur 3, og pa figuren er ligeledes vist to rosetter, hvor den samlede leengde af
dalene er vist for 10 graders intervaller. Rosetterne daekker hhv. bakkegomraderne og
smeltevandssletterne/marskarealerne udenom.

Lineamentanalysen viser, at der pa bakkegerne er foretrukne orienteringer mellem NV-S@
og NNV-SS@, og en mindre hyppig orientering med en skaev vinkel herpa. For arealerne
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udenfor bakkegerne ses derimod en meget tydelig orientering omkring VSV-@N@. Det er
ikke overraskende, at erosionen i bakkerne er forskellig fra erosionen pa fladerne, men
lineamentanalysen fremhaever forskellene.

For bakkegernes vedkommende kan de foretrukne orienteringer muligvis seettes i forbin-
delse med geologiske heendelser i den sidste del af Saale. Rosetten for bakkegerne viser
et billede, som kunne afspejle en lagserie, der er deformeret fra N@. Dette understgttes af
undersggelser ved Tgnder, hvor der er fundet en kompliceret geologisk opbygning, som
tolkes at skyldes stor-skala glaciale deformationer i Saale. De foretrukne orienteringer for
bakkegerne svarer ligeledes omtrent til orienteringen af Remg Forkastningen og Tgnder
Gravens orientering. Der er saledes ogsa mulighed for, at de foretrukne orienteringer i ter-
reenet afspejler deformationer med rgdder dybere i lagserien. For smeltevandssletternes
vedkommende er der en markant foretrukken orientering VSV-@N@. Umiddelbart vurderes
denne orientering at afspejle smeltevandsslettens generelle haeldning.

3.4 Kalk og Paleeogen

Den dybeste del af lagserien, som har interesse i sammenhaeng med modellering af grund-
vandsressourcerne udggres af Skrivekridt fra @vre Kridt og Danienkalk fra den eeldste del
af terticeret. Den samlede tykkelse af kridt- og kalklagene i Sgnderjylland er omkring 500 m,
hvoraf Danienkalken kun er 10-20 m tyk (Thomsen, 1995), Overfladen af kalken er gengi-
vet i Figur 4, som viser, at der i Sgnderjylland er store variationer i koten. Dette skyldes
primaert tilstedeveerelsen af Tgnder Graven, hvor kalkoverfladen ligger dybest.

T 7 3 X

_.\,

Figur 4: Kalkoverfladens struktur (Udsmt), Ter- Borch (1997)

Over kalken falger overvejende fede leraflejringer fra Paleeogen, hvor den samlede tykkel-
se ligger pa omtrent 150-250 m — i T@nder Graven noget mere.
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3.5 Mioceanet

De faglgende beskrivelser af miocaenet er primaert fra Rasmussen et al. (2010), se Figur 5.
Graensen mellem det paleoceene/eocaene ler og aflejringerne fra Oligoceen/Mioceen udgar
en erosionsdiskordans, og den oligoceene/mioceene lagserie repraesenterer en overgang
fra dbne marine forhold til mere kystnzere forhold og senere kontinentale forhold. Dette
viser sig i form af et stadig starre indhold af silt og sand, og lagserien baerer vidnesbyrd om
hyppige variationer i aflejringsmiljget.

3.5.1 Ribe-Gruppen

Ribe-gruppen bestar af Vejle Fjord, Billund, Klintinghoved, Bastrup, Arnum og Odderup
Formationerne fra Nedre Miocaen. Gruppen bestar af tre cykler med skiftende ler- og sand-
dominerede enheder, hvor der i den gverste cyklus (Odderup Fm) er forekomst af kullag.
Ribe Gruppen blev aflejret af deltasystemer, som bredte sig fra nord mod syd og sydvest.
Den nedre greense til de underliggende oligocaene aflejringer er skarp og der ses et skift fra
velkonsoliderede aflejringer til mindre konsoliderede aflejringer. Ved graensen kan der fore-
komme et grus/sandlag. Ribe Gruppen har en tykkelse pa 200 m eller mere; i boring DGU
nr. 168.1378 ved Tinglev blev 200 meter gennemboret uden at bunden af gruppen blev
naet.

Vejle Fjord Formationen

Vejle Fjord Formationen (VFF) bestar hovedsagelig af mark brun, leret silt, og er stedvist
domineret af lamineret, grengra sand og markbrun leret silt med indlejring af tynde sand-
lag. Sedimenterne i VFF blev aflejret i brak til fuldt marint miljg. Den gvre greense er typisk
defineret hvor lerede og organisk rige sedimenter afloses af sanddominerede aflejringer
enten i form af Billund Formationen eller den mere lokale Kolding Fjord Member. | Sgnder-
jylland, hvor Billund Formationen er fraveerende, overlejres VFF af den lerholdige Klinting-
hoved Formation. VFF er omkring 20 m tyk i Sgnderjylland, mens den kan na tykkelser pa
omkring 100 m i Vestjylland.

Klintinghoved Formationen

Klintinghoved Formationen (KF) bestar af mgrk brun, siltet ler med indlejrede lag af sand
med skarpe afgreensninger. Sandet er homogent eller fint lamineret — ofte med dobbelte
lerlag (tidevandspreeg). KF blev aflejret i et marint miljg — enten i shelf, delta eller i den ned-
re del af strandplanet ved vanddybder pa mellem 15 og 60 m. Aflejringsmiljget var kraftigt
influeret af tidevandsprocesser og storme. | Sgnderjylland, hvor KF overlejrer VFF, ses der
ikke markant skift i lithologi, men et skift til lidt mindre konsoliderede sedimenter. KF's gvre
graense kan veaere bade skarp og gradvis. KF er ofte mellem 10 og 50 m tyk, men kan mod
vest og sydvest i Jylland na tykkelser pa over 125 m.

Bastrup Formationen

Bastrup Formationen (BF) bestar overvejende af grat, mellem- til grovkornet sand med
indlejrede gruslag (maks. kornstgrrelse 2 cm). Sandet er domineret af kvarts med et vist
indhold af glimmermineraler. Der ses bade opad finende og opad grovende sekvenser.
Aflejringsmiljget har veeret deltaisk og fluvial med veludviklede point bars og fluviale kana-
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ler. Indlejret ler repraesenterer flodsletteaflejringer. Den nedre greense kan veere bade skarp
0g gradvis, mens den gvre graense til Arnum Formationens mere finkornede sedimenter.
BF er typisk mellem 25 og 50 m tyk.

Arnum Formationen

Arnum Formationen (AF) bestar af markebrun siltet ler med stedvise skal-lag. Tynde, lami-
nerede og finkornede sandlag er almindeligt forekommende. De tynde sand- og siltlag kan
have et hgijt indhold af tungmineraler og glaukonit. AF er aflejret i fuldt marint shelf-miljg
med en havdybde, der ikke var stgrre end at sedimenterne kunne pavirkes af stram- og
bglgeaktivitet. AF er afgreenset af sandede formationer i bade bund og top (Bastrup, Odde-
rup Formationerne). AF er mellem 130 og 150 m tyk i Sgnderjylland.

Odderup Formationen

Odderup Formationen (OF) bestér af fin- til grovkornet sand med indlejring af tynde lerlag
og brunkulslag. Formationen er kvartsrig med et vist glimmerindhold og med stedvist hgjt
indhold af tungmineraler. OF blev aflejret i nedre til gvre strandplan i et prograderende
kystmiljg, men hvor kullagene og de tilhgrende klastiske sedimenter blev aflejret i fersk-
vandssger og laguner. Den gvre greense til Hodde Formationen er markant og ofte udfor-
met som et gruslag. Tykkelsen af OF ligger normalt pa over 40 m, men i Tinglevboringen
(DGU nr. 168.1378) er tykkelsen omkring 150 m.

3.5.2 Made-Gruppen

Made Gruppen bestar af Hodde, @rnhgj og Gram Formationerne. Made Gruppen er domi-
neret af mark brunt og organisk rigt ler aflejret i et marint shelf-milijg med en vanddybde pa
op til omkring 100 m. Den samlede tykkelse af Made Gruppen ligger i Vestjylland p& om-
kring 25 m, men i Sgnderjylland er tykkelsen vaesentlig starre; eksempelvis i Tinglevborin-
gen (DGU nr. 168.1378), hvor tykkelsen er pa 150 m.

Hodde Formationen

Hodde Formationen (HF) bestar af mark brun organisk rig siltet ler med tynde sandlinser.
Den basale del af formationen bestar af et gruslag. | den i den gvre del forekommer lamine-
ret, siltet ler med glaukonit. HF er aflejret i et fuldt marint miljg, og det basale gruslag re-
preesenterer den indledende transgression. Den gvre graense er defineret af et skrapt skift
til @rnhgj Formationens grgnbrune ler. Tykkelsen af HF ligger pad mellem 5 og 40 m.

@rnhgj Formationen

@rnhgj Formationen (JF) bestar af grant og brunt ler, hvor hgje koncentrationer af glauko-
nit hyppigt forekommer. @F blev aflejret i fuldt marint miljg, hvor sedimenttilfgrslen var be-
greenset. Havdybden var sandsynligvis mere end 100 m og @F repreesenterer den mest
udbredte transgression i Mioceen. Den gvre greense til Gram Formationen er defineret ved
farveskiftet fra gregnlige til mgrkebrune nuancer i de lerede sedimenter. Tykkelsen af @F
ligger pa mellem 2 og 5 m.
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Gram Formationen:

Gram Formationen (GF) bestar hovedsageligt af mark brun ler, som gradvist bliver mere
siltet opefter. | den gvre del ses tynde sandlag indlejret. Siderit konkretioner er hyppige i
formationens nedre del, og generelt er pyritindholdet hgit. | den gverste del af GF ses ind-
slag af stormlag, som peger pa progradation af kystlinjen. GF er ligesom den resterende
Made Gruppe aflejret i fuldt marint miljg med vanddybder op til omkring 100 m. Mod nord er
GF kun omkring 15 m tyk, mens den bliver tykkere mod syd. | Tinglevboringen (DGU nr.
168.1378) er tykkelsen er pa 105 m.
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Figur 5: Revideret lithostratigrafi for miocaenet. Aldrene pé udviklingen ses til venstre og
tilhgrende sekvensstratigrafi ses til hgjre. Figurer viser en generel stratigrafi fra Nd til SV
i det danske omrade (Rasmussen et al. 2010).

3.6 Begravede dale

| forbindelse med kortlaegningen af de dybe grundvandsmagasiner i Sgnderjylland (Thom-
sen 1991, 1992, Friborg & Thomsen 1999) er der blandt andet foretaget kortleegning af
begravede dale. En S@-NV forlgbende begravet dal ved Bredebro (se Figur 6) blev kortlagt
pa baggrund af gravimetri og seismik, og en dyb, begravet dal ved Abild (se f.eks Huuse,
Lykke-Andersen & Thomsen 2000) blev kortlagt fra gravimetri, seismik og en dyb boring
(Figur 7).
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Figur 6: Udbredelse af "Ribe Formationen” og den begravede dal ved Bredebro (Thom-
sen, 1992).
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Figur 7 Tveersnit af begravet dal ved Abild (Huuse, Lykke-Andersen & Thomsen 2000).
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| 1998 blev der sat fokus pa dalen ved Bredebro og Ribe Formationen med baggrund i ana-
lyser af de gravimetriske data (Bahlo, 1998). | 2001 blev de gravimetriske data igen analy-
seret, men denne gang i et langt stgrre omrade (se Figur 8). Ved at beregne maximum
curvature af tyngdefeltet fremkom en reekke smalle, aflange strukturer, der tolkedes som
begravede dale og forkastninger. Der kunne konstateres et godt sammenfald med eksiste-
rende strukturer, f.eks. Tander Graven. Undersggelserne viste, at bearbejdninger
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af tyngdedata kan yde et vigtigt bidrag til kendskabet til de strukturelle forhold i Sgnderjyl-
land.
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Figur 8: Maximum curvature plot af det regionale Bouguer tyngdefelt (fra Stadtler 2001).

Pa baggrund af eeldre TEM-data, nye SkyTEM-data, seismik, gravimetri og boringer blev
der kortlagt en raekke begravede dale i Lagumkloster-Tander omradet i forbindelse med
den nationale kortleegning af begravede dale (Jgrgensen & Sandersen 2009), Figur 9. Pa
tidspunktet for rapportens udarbejdelse foreld de nye SkyTEM-data kun i en meget
indledende tolkning af forelgbige, uprocesserede data. Tolkningen, som den ses pa Figur 9
var derfor forelgbig og skulle ses med et vist forbehold. Det stod dog allerede pa det tids-
punkt klart, at med de nye SkyTEM-data viste mange dale i omradet — kendte savel som
nye, hidtil ukendte dale.

Pa Figur 9 ses de 5 lokaliteter, hvor der var kortlagt dale i 2009; RIB 24 Bredebro, RIB29
Hgjer, RIB30 Abild, RIB31 Mggeltgnder og RIB 40 Tgnder-Jejsing.

T e RIB g e e
Figur 9: Kortlagte begravede dale i 2009. Bla dale er svagt dokumenterede og rgde dale
er veldokumenterede (Jgrgensen & Sandersen 2009).
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3.7 Den kvarteere lagserie

Den kvarteere lagserie i kortleegningsomradet udgaeres overordnet af glaciale aflejringer
relateret til isen og smeltevandet samt marine og ferskvandsaflejringer fra mellemistiderne
og Postglacialtiden. | Elster istiden og muligvis ved tidligere nedisninger blev der dannet
dybt nederoderede dale i omradet. Dalene blev dannet som tunneldale ved smeltevands-
erosion under en eller flere iskapper (Jgrgensen & Sandersen 2006). Dalene blev eroderet
dybt ned i savel de tertizere som de kvarteere aflejringer. Senere isfremstgd dannede flere
tunneldale med andre orienteringer i omradet, og herved opstod de begravede dalsyste-
mer. Efter bortsmeltning af isen i Elster blev de dannede dale og andre lavtliggende omra-
der oversvgmmet af Sen-Elster- og Holstein-havet og blev gradvist udfyldt med smelte-
vandsaflejringer og interglaciale aflejringer.

| kvarteeret er der tegn pa storskala-deformationer (Figur 10), som i store omrader forven-
tes at have forstyrret lagserien fra maske sd dybt som Arnum Formationen (Andersen,
2004). Disse deformationer menes at veere sket sidst i Saale istiden og det landskab, som
isen efterlod, var storbakket og med mellemliggende lavtliggende omrader, hvori der efter-
falgende dannedes en Saale hedeslette.
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Figur 10: Glacialtektoniske overskydninger i Skeerbsek-Tornskov-omradet. Seismisk sek-
tion CG85T-003 (SV-NG, fra Andersen, 2004)

Den marine transgression i Eem traengte efterfglgende ind mellem bakkerne. | Weichsel,
mens isen stod ved Hovedopholdslinien, daekkedes de lave omrader foran med smelte-
vandsaflejringer, mens Saale bakkerne stadig |a haevet over det omkringliggende. Dette
billede afspejles i GEUS’ jordartskort, som ses i Figur 11.
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Figur 11: GEUS’ jordartskort for modelomradet med tilhgrende symbolliste. Udsnittet er
35 km horisontalt og 30 km vertikalt.

En stor del af den kvartzere lagserie eeldre end Eem er sdledes med stor sandsynlighed
glacialt deformeret og meget komplekst opbygget. Dette vil have betydning for tolkningerne
indenfor den kvarteere del af lagserien og vil begraense mulighederne for modellering af
gennemgaende lagflader i kvarteeret.
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4. Oversigt over datagrundlag

4.1 Boringer

Boringer er udtrukket fra Jupiter boringsdatabasen til en lokal Access PCJupiter-database
den 4. juni 2012. Databasen er navngivet rrm_geus_dk 523399840 pcjupiter.mdb, og bo-
ringernes placering er vist pd Figur 12. Langt de fleste boringer er ikke saerligt dybe og
mange er af en darlig kvalitet. En stor del af dem er shotholes udfert i forbindelse med olie-
seismiske undersggelser. Der er endvidere flere meget dybe boringer udfgrt i forbindelse
med olieefterforskning. De fleste boringer er dog udfart i forbindelse med vandforsyning.
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Figur 12: Kort over boringer i modelomradet. Udsnittet er 35 km horisontalt og 30 km
vertikalt.

| forbindelse med Trin-1 kortleegningen for OSD-omraderne omkring Tender og Lagumklo-
ster (Grontmij 2010) er der foretaget en boringsanalyse af et omrade svarende til ca. 1/3 af
det samlede modelomrade for Tgnder.

Analysen er foretaget pa et udtraek fra Jupiter-databasen i september 2009 pa i alt 1089
boringer. Trin-1 omradet er en delmaengde af Tgnder modelomradet, hvor der i et udtraek
fra d. 11. april 2012 er fundet i alt 3675 boringer. Ses der pa en procentvis fordeling af bo-
ringsdybderne for henholdsvis Trin-1 og Tender-omradet, ses det, at denne er stort set den
samme for de to omrader (Figur 13).
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Figur 13: Procentvis fordeling i boringsdybder for Tender modelomradet og Trin-1 kort-
leegningsomradet.

Boredata udgar det primeere dataseet for de geologiske vurderinger og tolkninger, og derfor
er det vigtigt, at der indledningsvist opnas et overblik over datasaettets kvalitet. Boremeto-
derne, forméalet med boringerne og alderen af boringerne vil variere, og derfor vil usikker-
heden og graden af information fra boredata tilsvarende variere. Da den procentvise forde-
ling af boringsdybderne for de to omrader er sammenlignelige, er det valgt at lade analysen
fra Trin-1 rapporten karakterisere dataseettet fra hele Tender modelomradet. De fglgende
konklusioner vil derfor primeert veere baseret pa Trin-1 rapporten:

4.1.1 Datakvalitet

Af det samlede datasset ma det forventes, at ca.:

e 0,5 % har fejl ved topkote/terraenkote

e 2 % har mindre fejl i koten for top/bund af filtre eller ingen angivelse af kote for filter
* 4% mangler oplysninger om boredybde

e 4% har ingen oplysninger om de gennemborede lag

| Trin-1 kortleegningen er der foretaget en inddeling af boringerne i falgende kategorier:

e Kategori 1: God kvalitet. Boringen er beskrevet af GEUS, radgiver (geolog) og/eller
SESAM.

o Kategori 2: Middelkvalitet. Boringen er udfgrligt beskrevet af bragndborer

e Kategori 3: Darlig kvalitet. Boringen har ingen andre oplysninger end hovedlithologien

e Kategori 4: Meget darlig kvalitet. Boringen har ingen (brugbare) oplysninger om de
gennemborede lag

For detaljer omkring hvordan inddelingen konkret er udfgrt, henvises til Trin-1 rapporten.
Resultatet af evalueringen i Trin-1 kortlaegningen betyder, at falgende kvalitet kan forventes
af de i alt 3675 boringer i Tgnder modelomradet:
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Kategori Kvalitet Procent
1 God 13
2 Middel 9
3 Darlig 67
4 Meget darlig 11
SUM 100

Tabel 1: Evaluering af boringer

Af Tabel 1 fremgar det, at kun 22 % af boringerne kan forventes at veere af "god kvalitet”

og "middel kvalitet”, mens 78 % af boringerne er kategoriseret som "darlig kvalitet” eller
"meget darlig kvalitet”. Det betyder, at mere end % af alle boringer i omradet ikke kan for-
ventes at have flere oplysninger end hovedlithologien i den digitale Jupiter database, og
heraf er 11 % uden palidelige oplysninger om de gennemborede lag.

Ifalge Jupiter-databasen er formalet med boringerne fordelt pa:

e 23 % vandforsynings- og vandvaerksboringer
e 39 % DAPCO-shotholes

e 19 % Diverse formal

e 19 % lkke oplyst

4.1.2 Boringsdybde

| Figur 14 er omradets boringer tematiseret i forhold til boringsdybde. Pa figuren kan ses et
stgrre antal boringer, der ligger langs mere eller mindre rette linjer. Disse boringer har dyb-
der i kategorierne 0-20 m og 20-40 m, og repraesenterer primaert DAPCO-boringer (shot-
holes). DAPCO-shotholes er borehuller udfart i forbindelse med olieefterforskningsseismik,
og disse boringer er typisk darligt beskrevne, da lagserien reelt ikke havde betydning i for-
bindelse med udfgrelsen/anvendelsen af boringerne. Prgvernes og borejournalernes kvali-
tet er saledes generelt darlig og i vaerste fald misvisende. Som det ses ovenfor, udger dis-
se boringer naesten 40 % af det samlede antal boringer i omradet.

4.1.3 Supplerende information i Jupiter-databasen:

Jupiter-databasen indeholder scannede versioner af brgndborerjournaler og/eller DGU's
gamle provebeskrivelser, og sammenstillinger af den digitale version med brgndborerens
originale journal er som regel meget veerdifuld, da der kan fremkomme informationer, som
ikke er med i den digitale version.

| Trin-1 kortleegningen er der set neermere pa de indscannede borejournaler for boringer
dybere end 30 meter indenfor kvalitetskategorierne 3 og 4 (ca. 8 % af boringerne), dvs.
boringer, hvor der ikke er oplysninger ud over hovedkomponenten eller ingen oplysninger

om lagserien overhovedet.

Af disse 8 % er der efter gennemgangen fundet:
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e Supplerende oplysninger i brgndborerjournal for 75 % af boringerne — hvoraf der i lidt
under halvdelen ogsa foreligger en detaljeret DGU/GEUS prgvebeskrivelse i scannet
version

e 6 % boringer, som ikke har en brgndborerjournal

e 23 % boringer, hvor der ikke er fundet supplerende oplysninger

Det blev konkluderet i Grontmij (2010), at der i ¥ af de gennemsete boringer kunne findes
veerdifulde supplerende oplysninger om lagserien, og at der i naesten halvdelen af disse
kunne findes endog meget detaljerede oplysninger. Hvor der fandtes DGU/GEUS beskri-
velse, ville disse boringer kunne flyttes fra kategori 3 til kategori 1, safremt oplysningerne
blev lagt over i Jupiterdatabasens digitale data. Kun i ¥4 af de gennemsete boringer kunne

der ikke hentes supplerende oplysninger.
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Figur 14: Kort over boringsdybder i Tender modelomradet. De nye undersgagelsesborin-
ger er ikke medtaget. Udsnittet er 35 km horisontalt og 30 km vertikalt.

4.1.4 Nye undersggelsesboringer

Der er i forbindelse med grundvandskortlaegningen udfgrt dybe undersggelsesboringer ved

Banderby (DGU nr. 166.761) og Travsted (DGU nr. 167.1538 og 167.1545). Disse er grun-

28 GEUS



digt geologisk beskrevet og tolket, og der er udfgrt geofysisk borehulslogging (Orbicon
2010, Orbicon 2011, Orbicon 2012).

4.2 Geofysiske data

4.2.1 SkyTEM

Der er udfgrt en SKkyTEM kortlaegning i lidt over halvdelen af omradet (Aarhus University,
2012). Ved denne kortlaegning er der flgjet 1750 km med en gennemsnitlig linjeafstand pa
167 m (Figur 15). Der ses generelt en god daekning, bortset fra ved de starre byer og over
marsken.
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Figur 15: Kort over SkyTEM-data i modelomradet. Udsnittet er 35 km horisontalt og 30 km
vertikalt.

De indsamlede data er grundlseggende tolket som 6-lags modeller (Toender_L5 1a.gdb)
og som 29-lagsmodeller (Toender_S29 3a.gdb). Der har efterfglgende veeret foretaget
forsgg med implementering af geologisk apriori-viden fra seismik og boringer. Dette geelder

for bade 6-lagsversionen (Toender L6 12a.zip) og 29-lagsversionen (Toen-
der_S29 5d.zip).
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4.2.2 Seismik

Der er anvendt tre forskellige typer af seismiske data i modellen (se Figur 16):

e Shallow-seismik indsamlet i forbindelse med grundvandskortlaegningen. | alt er der ind-
samlet 29,5 km fordelt p& 5 linjer (Rambgll, 2010). Billedfiler af de seismiske linjer er
importeret i GeoScene 3D.

e Altilgeengelig olieseismik er udtrukket i Landmark fra GEUS’ arkiver. Billedfiler heraf er
blevet justeret og importeret i GeoScene 3D. | alt er 31 linjer importeret.

e | omradet omkring Tander er der fra GEUS’ arkiver udtrukket 15 2D sektioner fra en 3D
seismisk undersggelse.
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Figur 16: Seismiske data anvendt i modearbejdet. Rgde linjer viser grundvandsseismiske
data, bla linjer viser olieseismiske data og grgnne linjer viser seismiske linjer stammende
fra en 3D seismisk undersggelse. Det seismiske profil vist i Figur 26 er det nordgstligste
(ToFor2).
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4.3 @vrige geofysiske data og andre data

4.3.1 MEP

Ved Bredebro er der i 2002 udfert 15,3 km MEP fordelt p4 16 teetliggende linjer (NIRAS
2002). Disse data er medtaget som en del af tolkningsgrundlaget. Data forefindes i GER-
DA-databasen.

4.3.2 PACES

Ved Visby er der udfgrt en mindre PACES kortlaegning for vejdirektoratet i 2003. Data fore-
findes i GERDA-databasen, men der er ingen rapporter tilgeengelige. Data er medtaget i
modellen.

4.3.3 Tyngdedata

Grids med tyngdedata (se Kap 3.6 for referencer) er udleveret af Naturstyrelsen og impor-
teret i GeoScene3D.

4.3.4 Topografiske data

Ved brug af LIDAR (Light Detection And Range) metoden indsamles hgjoplgselige hgjde-
modeldata til brug for analyser af terreenmorfologi. LIDAR er en laserscanning-metode,
hvor der udsendes et elektromagnetisk signal, som reflekteres fra terreenoverfladen eller
objekter pa denne. Efter at maledata er indsamlet foretages en bearbejdning af data, hvor
blandt andet refleksioner fra treeer og bygninger frasorteres (Wind 2008) For Danmarks
vedkommende er der af COWI frem til 2009 indsamlet et landsdaekkende LiDAR-dataseet
opmalt fra et fly i ca. 1 kilometers hgjde. Dette dataszet har en med en detaljeringsgrad pa
ca. 1% m horisontalt og 0,1 til 0,2 m vertikalt, hvilket betyder, at selv meget sma variationer
i topografien kan udskilles.

LiDAR-hgjdedata fra Tenderomradet er bearbejdet i ArcMap 10 og er anvendt uden yderli-
gere filtrering. Der er udarbejdet to typer kort: 1) terreenkort med anvendelse af en kontinu-
ert farveskala fra bla (lav topografi) til brun (hgj topografi) (Figur 53 og Figur 57) og 2) ter-
reenkort med farvede, faste koteintervaller pA 1 m med mellemliggende, hvide 1 meters
intervaller (Figur 54). Fgrstnaevnte kort er anvendt til generelle oversigtskort for topografien
i omradet, mens sidstnaevnte er anvendt ved detailstudier af topografiske variationer.
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5. Modelkoncept

5.1 Overordnet beskrivelse af modelkoncept

Modelomradet er ifglge de eksisterende boringer, rastofgrave og indsamlede data stedvist
heterogent og komplekst opbygget. Saledes viser boringerne, at dele af omradet er glacial-
tektonisk forstyrret, idet eeldre lag er skubbet op over yngre lag. Glacialtektoniske strukturer
kan ogsa ses i SkyTEM- data og i de seismiske data. Strukturernes starrelse er pa green-
sen af, hvad SkyTEM metoden kan oplgse. De seismiske linjer har ikke samme teethed
som SkKyTEM-linjerne, og derfor kan geologien heller ikke oplgses rumligt heri (imellem
linjerne). De heterogene forhold optraeder fortrinsvist i den gvre del af lagserien (O til ca.
140 meters dybde), mens den dybereliggende, tertizere del er mere homogent opbygget
med udbredte lagfalger.

Den heterogene gvre del kan ikke beskrives i en traditionel lagmodel, og det er derfor valgt
delvist, at opstille hele modellen som en voxelmodel. Foruden lagflader bestar modellen
saledes af et voxelgrid, der beskriver den rumlige fordeling af lithologien med diskretiserin-
gen 100 x 100 x 5 m.

| den del af modelrummet der er preeget af glacialtektonik, og hvor der findes SkyTEM-
data, er SSV-konceptet (geoStatistical estimation of Structural Vulnerability) anvendt (Fo-
ged 2013), se Figur 17. Dette koncept blev ogsa anvendt ved @lgod for et lignende geolo-
gisk miljg (Jargensen et al. 2012a), men siden er konceptet blevet videreudviklet og opti-
meret til 3D modellering, se Kap. 7.3.2. Ved SSV bliver de enkelte voxler tildelt et sand-ler
forhold. Efterfalgende er resultatet af SSV-inversionen blevet underkastet en manuel gen-
nemgang, hvorved tilretning er foretaget i omrader, hvor baggrundsviden fra bl.a. boredata
og andre kilder inddrages.

| den del af modelomradet, der er glacialtektonisk deformeret, men hvor der ingen Sky-
TEM-data findes, er der ligeledes ingen mulighed for at konstruere en manuelt tolket geo-
logisk model. Her er det desuden heller ikke muligt at anvende SSV-modellering, da der
ikke findes SkyTEM. Det blev derfor besluttet at modellere denne del af modelomradet ved
hjeelp af multiple point geostatisk (Strebelle, 2002, se Kap 7.4) og anvende SkyTEM data
som training image (He et al. 2013). Dette kan ggres fordi de geologiske forhold og den
strukturelle opbygning ifalge de seismiske data antages at have en statistisk set ensartet
rumlig fordeling i hele det deformerede omrade, bade indenfor og udenfor det SkyTEM-
kortlagte omrade. Den stokastiske modellering (multiple point) er blevet udfart ved hjeelp af
SGeMS (Remy et al. 2009), og har resulteret i et binaert ler-sand voxelgrid med en diskreti-
sering svarende til den gvrige geologiske model.

| resten af modelrummet, dvs. under og over de deformerede lag er almindelig kognitiv,
manuel geologisk modellering anvendt (Figur 17). Heri er de geologiske forhold blevet mo-
delleret med rumlige flader. Disse flader repraesenterer sedimenteere laggraenser, lithologi-
ske greenser og erosive flader. | miocaenet forekommer alle tre typer af flader. Begravede
dale er modelleret som erosive flader samt i nogle tilfeelde med lithologiske greenser i
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dalfyldet. Saale og Weichsel smeltevandssand og postglaciale aflejringer er ogsa modelle-
ret manuelt med flader.
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Figur 17: Rumlig fordeling af de tre modeltyper, SSV, SGeMS og manuel, kognitiv model-
lering og hvilke data modelleringsmetoderne baserer sig pa (i parentes). Grgn skraveret
streg viser det omrader, hvor indenfor der er udfgrt SkyTEM-kortlaegning. Skitse for kon-
ceptuel geologisk (Figur 50) er vist som baggrund.

Modellen er udarbejdet i fglgende steps:

1.

© 0N OAW

Klarggring af data og import til visualisering i GeoScene3D samt produktion af resistivi-
tetsgrids.

Integreret geologisk tolkning af alle geofysiske og geologiske data i Aarhus Workbench
og GeoScene 3D.

Manuel, kognitiv modellering af rumlige geologiske flader

Boringsevaluering til anvendelse i SSV og SGeMS.

SSV-modellering

Manuel gennemgang og tilretning af SSV-resultatet i GeoScene 3D.
SGeMS-modellering.

Udfyldning med lithologi i voxler mellem de manuelt modellerede rumlige flader.
Sammensmeltning af de tre voxelmodeltyper (SSV, SGeMS og manuel, kognitiv).

5.2 Angivelse af tolkningsusikkerhed

Der er som udgangspunkt tilskrevet usikkerhedsveerdier for tolkningen i alle lagfladernes
tolkningspunkter. Her opereres der altid med 4 usikkerhedskategorier: lille usikkerhed, mo-
derat usikkerhed, stor usikkerhed og bedste geet, se i Tabel 2.

34

GEUS



Usikkerhedskategori | Farvekode | Benavnelse
1 Lille usikkerhed
2 Moderat usikkerhed
3 Stor usikkerhed
4 Bedste geet

Tabel 2: Symbolliste for tolkningsusikkerhed

| Tabel 3 vises de kriterier, der ligger til grund for usikkerhedsvurderingerne. De 3 kategori-
er for usikkerhed afspejler modellgrens vurdering af den samlede usikkerhed pa et tolk-
ningspunkt. Der er ikke skelnet mellem forskellige typer af usikkerhed, f.eks. usikkerhed pa
kote/koordinat, datausikkerhed, usikkerhed pa elementets eksistens, eller f.eks. pa om
elementets oprindelse er korrekt angivet.

- Tolkningsgrundlag

1: Lille usikkerhed Gode data med tilfredsstillende datateethed i
forhold til den geologiske variabilitet
og/eller
meget robust geologisk forstaelse

2: Moderat usikkerhed En eller flere typer data af varierende kvalitet og

med mindre tilfredsstillende datateethed i forhold
til den geologiske variabilitet

og/eller
robust geologisk forstaelse

3: Stor usikkerhed Darlig datakvalitet med utilfredsstillende data-
teethed i forhold til den geologiske variabilitet

ogl/eller
lille geologisk forstaelse

4: Bedste geet Ingen information i data

og/eller

ingen geologisk forstaelse

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

Uddybning af usikkerhedskategorierne:

1) Lille usikkerhed

| kategorien "Lille usikkerhed” har man beleeg for sin tolkning i gode data, der samtidig har
en tilfredsstillende datateethed. Er omradet meget heterogent kreeves stor datateethed og
hvis der findes en homogen geologi kan vaesentlig feerre data give det samme resultat.
Gode data kan veere velbeskrevne boringer, som er understgttet af geofysiske data af hgj
kvalitet. Peger data tolkningsmaessigt i samme retning, og er der mulighed for sammen-
tolkning af disse til en robust geologisk tolkning, har man en tolkning med en lille usikker-
hed. Tolkningen er ikke afhaengig af viden fra neertliggende omrader. Er der ingen eller fa
data kreeves en meget robust forstaelse af dannelseshistorien og de geologiske processer
der har skabt omradets geologi far tolkningerne kan placeres i denne usikkerhedskategori.

2) Moderat usikkerhed
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| kategorien "Moderat usikkerhed” har man ofte belaeg for sin tolkning i flere typer data af
varierende kvalitet og/eller med en mindre god datateethed end i den foregdende kategori.
Det kan ogsa veere, at man har godt beleeg i den geologiske forstaelse, samtidig med at
den geologiske variabilitet er lav.

3) Stor usikkerhed

| kategorien "Stor usikkerhed” har man kun i mindre grad beleeg for sin tolkning grundet
mindre gode til darlige data, som samtidig har en utilfredsstillende taethed i omradet. Sam-
tidig er den geologiske forstaelse typisk ringe og den geologiske variabilitet stor. Et eksem-
pel kan veere et omrade med meget fa, darligt beskrevne boringer, evt. eldre seismik eller
TEM/SKyTEM af mindre god kvalitet, som med lidt god vilje gar det muligt at modellere
laggraenser eller dele af geologiske strukturer, men hvor den geologiske forstaelse er ringe.

4) Bedste geet

| kategorien "Bedste geet” har man intet beleeg for sin geologiske tolkning og modellering.
Hverken nar det gaelder datagrundlag eller geologisk viden og forstaelse. Den geologiske
tolkning bliver derfor i princippet det bedste gaet.

Kategori 4 (ukendt) falder udenfor kriterierne for det, der normalt anbefales modelleret i en
rumlig geologisk model (Jgrgensen et al. 2008). Idet lagfladerne i Tegnder-modellen anven-
des til at tilskrive lithologi til voxler i hele modelrummet har det veeret ngdvendigt at anven-
de kategori 4. Dette er sket i omrader hvor geologien er ukendt, og hvor der derfor kun kan
angives "bedste geet” (se afsnit 5.3).

Usikkerhed pa SSV

For den del af modellen, der er baseret pA SSV-modellering er der sammen med estimatet
af lerindhold beregnet en usikkerhed pa inversionen. | forbindelse med anvendelsen af
SSV er der dog flere usikkerhedsfaktorer, der spiller en rolle.for overseaettelsen fra elektriske
modstande til lithologi: Silt, salt porevand og heterogenitet. Silt kan have hgje modstande
og vil kunne fremsta som sand i modellen. Fint silt, seerligt i form af glimmersilt, kan imidler-
tid have hydrauliske egenskaber, der er mere sammenligneligt med ler end med sand, hvil-
ket potentielt give problemer ved grundvandsmodelleringen. Salt porevand kan resultere i
ikke-eksisterende "lerforekomster” i modellen. Endelig kan heterogeniteten i omrader veere
for hgj i forhold til afstanden og korrelationen mellem TEM-data og boredata. Ovennaevnte
usikkerhedsforhold vil uundgaeligt influere pa resultatet af denne model.

5.3 Sammenligning med retningslinjer i vejledning

Modellen er ikke opstillet i henhold til de retningslinjer vedr. underopdeling af modeltyper,
der er angivet i GeoVejledning 3 (Jgrgensen et al. 2008). | vejledningen opereres med 3
grundleeggende modeltyper: den geologiske forstaelsesmodel, den rumlige geologiske
model og den hydrostratigrafiske model. Foruden den geologiske forstaelsesmodel bestar
Tender-modellen i praksis af en kombination af den rumlige geologiske model og den hy-
drostratigrafiske model. Lagfladerne i modellen udger den rumlige geologiske model, dog
ogsa udbygget i de ukendte dele af modelrummet med "bedste gaet”. Sorteres disse tolk-
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ningspunkter fra (pa baggrund af tilskrevet usikkerhedskategori (4) i punktet) vil modellen i
praksis udggre den rumlige geologiske model som beskrevet i modelvejledningen.

Voxelmodellen kan sammenlignes med den hydrostratigrafiske model, idet den beskriver
den rumlige fordeling af lithologien og dermed ogsa til dels sedimenternes hydrauliske
egenskaber. Som beskrevet i modelvejledningen daekker voxelmodellen hele modelrum-
met.

GEUS 37



38

GEUS



6. Databehandling og fremgangsmade for tolkning

6.1 Boredata

6.1.1 Jupiterdata

Boredata er anvendt ved SSV og SGeMS-modelleringen samt ved den manuelle tolkning
og modellering. Alle boredata er i modelarbejdet anvendt og visualiseret pa profilsnit med
en maksimal bufferafstand pa 100 m. Ved tolkningen er der Ilgbende suppleret med digitale,
indscannede borejournaler. Der er taget hgjde for at omkring % af boringerne i omradet har
en "darlig eller meget darlig kvalitet” (se Kap 4.1.1), hvilket giver begraensninger i detalje-

ringsgraden af de geologiske tolkninger.

Den anvendte farvekode for lithologi er vist i Figur 18.
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Figur 18: Anvendt farvekode for lithologi i boredata.
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6.1.2 Nye undersggelsesboringer inkl. logging

Der er i forbindelse med grundvandskortlaegningen udfart nye dybe undersggelsesboringer
to steder i modelomradet. Det ene sted er ved Travsted nordgst for Tender, og det andet
sted er ved Bgnderby teet ved Mggeltgnder. Begge boringer er udfart i begravede dale.
Ved Travsted blev der fgrst udfgrt en boring til 358 meters dybde (DGU nr. 167.1538), men
denne styrtede sammen under filterseetningen. Som erstatning blev en ny boring udfert til
325 meters dybde (DGU nr. 167.1545). Begge boringer er logget med geofysiske tools
(Orbicon 2010; Orbicon 2011). Boringen ved Bgnderby (DGU nr. 166.761) er udfart til en
dybde af 262 meter og er ligeledes blevet geofysisk logget (Orbicon 2012). Boringerne med
tilhgrende pravebeskrivelser findes i Jupiter-databasen.

Boringerne giver vaesentlige oplysninger omkring de geologiske forhold, og disse oplysnin-
ger er seerligt blevet anvendt som et grundlag for den dannelsesmaessige forstaelse af om-
radet, men informationerne fra de store dybder har ogsa veeret vaesentlige for den mere
konkrete opstilling af modellen i de gennemborede begravede dale. Boringernes boredata
er importeret fra Jupiter til GeoScene 3D.

6.1.3 Rating af boringer til SSV og SGeMS

Til brug i den geostatistiske modellering er der udfgrt en rating af alle boringers palidelig-
hed. Til forskel for den manuelle evaluering i Trin 1 (Kap. 4.1.1) er denne rating udfgrt au-
tomatisk og for samtlige boringer i omradet. Denne boringsrating er sdledes udfgrt som en
automatisk proces, der omfatter alle boringer indenfor Tender-modelomradet. Den automa-
tiske rating blev udfart ved hjeelp af fglgende steps:

- Boringer, hvor koten er méalt med differentiel GPS eller lignende metoder har faet tildelt
1 point

- Boringer, hvor koten er malt med differentiel GPS eller lignende metoder har faet tildelt
1 point.

- Boringer, hvor x og y koordinater er malt med GPS har faet tildelt 1 point

- Boringer udfart ved hjeelp af boringsmetoder, der giver troveerdige prgver og laggraen-
ser (Tarboring/slagboring, lufthaeve, snegleboring, hulsnegleboring og el-log boring)
har faet tildelt 1 point

- Boringer udfart som seismiske shot-holes har faet fratrukket 1 point, da de normalt er
kendetegnet ved fa praver af darlig kvalitet og mangelfuld beskrivelse.

- Boringer udfert af palidelige boremestre har fet tildelt 1 point

- Boringer, der har mere end 4 prgver pr. 10 m har faet tildelt 1 point

- Boringer med mindre end 1 prgve pr. 10 m har faet fratrukket 1 point

- Boringer uden beskrivelser har faet fratrukket 10 point

Processen resulterede i, at boringerne med relevant information fik automatiske point mel-
lem 4 og — 2, mens boringerne uden information fik — 10 point (Figur 19).
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Figur 19: Antal boringer med de forskellige antal points efter den automatiserede rating-
proces. Boringer med -10 point indeholder ingen relevant information. De bedste borin-
ger har 4 point, mens de darligste (med relevant information) har =2 points.

Pa baggrund af en undersggelse af udvalgte boringer i de forskellige grupper med automa-
tiske point, blev boringerne inddelt i 5 kvalitetskategorier (Tabel 4).

Boringsrating  kate- | Boringskvalitet Automatiske point Antal boringer
gori

1 God >3 243

2 Over middel log?2 719

3 Under middel 0 816

4 Darlig -1 0g-2 1035

5 Ubrugelig -10 393

Tabel 4: Boringsrating baseret pa automatisk tildelte point

Udover denne gennemgang blev de dybe DAPCO boringer gennemgaet manuelt med
henblik pa at undersgge, hvorvidt disse boringer var palidelige. De fleste af boringerne er
dybe undersggelsesboringer, der er detaljeret beskrevet af palidelige kilder som f.eks.
Theodor Sorgenfrei. Det er derfor vurderet, at disse boringer er af god kvalitet trods den
aeldre dato. Til gengeeld er der andre af de dybe boringer, hvor der slet ikke er fokuseret pa
den kvarteere lagserie, og hvor informationen derfor ikke er inddraget i de geostatistiske
beregninger.

Fordelingen af boringerne i de forskellige kategorier kan ses i Figur 20. Som det fremgar af

denne figur er der et netveerk af boringer i kategori 4 (rade markeringer). Mange af disse er
seismiske shot-holes, der er foretaget langs lige linjer.
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Figur 20: Rating af boringerne i undersggelsesomradet.

6.2 SKyTEM

6.2.1 Anvendelse i modellen

SkyTEM data udger en veaesentlig del af datagrundlaget. Data vises bade som enkeltmodel-
ler (stave) pa profilsnit og ved hjeelp af interpolerede 3D-resistivitetsgrids. Bade 5-
lagstolkningerne og mangelagstolkningerne er lgbende blevet anvendt. 5-lagstolkningerne
er anvendt i tilfeelde hvor eksakte laggraenser med modstandskontrast har skullet tolkes,
eller hvor et estimat af en modstandsveerdi har skullet vurderes. Mangelagsmodellerne er
anvendt til at fa overblik over geologiske strukturer og deres variationer. Typisk er de to
modeltyper anvendt i kombination. Depth of investigation (DOI) er anvendt i tilfeelde, hvor

det har veeret vigtigt at kende den minimale indtraengningsdybde.

SkyTEM data er endvidere anvendt ved den geostatistiske modellering, bade ved SSV og

SGeMS-modelleringen (se Kap. 7.3 og 7.4).
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6.2.2 Konstruktion af 3D resistivitetsgrids

Der er udarbejdet 3D-modstandsgrids for bade mangelagsversionen og falagsversionen.
Dette arbejde er gjort i Aarhus Workbench og i GS3D. | Workbench er der farst lavet et
databaseudtraek, hvorefter der er beregnet middelmodstande fra kote -270 m til terreen med
en vertikal diskretisering pa 5 m. Der er anvendt vertikale modstande og middelmodstand-
ende er interpoleret ved brug af kriging med cellestarrelsen 100 m og sggeradius 500 m.
Der er ikke anvendt 'logaritmic data transform’. Proceduren gav en serie pa i alt 60 grids,
som blev stakket til et 3D-grid i GS3D Toolbox.

De udarbejdede modstandsgrids visualiseres pa profiler og fladekort ved hjeelp af en farve-
skala, som beskrives nedenfor. Da grids, sammenlignet med enkeltsonderingerne, beskri-
ver den interpolerede modstand (inklusive modelrummet mellem sondringerne), vil de
fremstd som en kontinuert repraesentation af data. De interpolerede grids kan saledes let
visualiseres rumligt i bade horisontale snit og i vertikale snit. De horisontale snit svarer til
middelmodstandskort, mens gridcellerne i de vertikale snit (profiler) svarer til snit gennem
hele stakken af middelmodstandskort. Oven pa de kontinuert visualiserede modstandsgrids
kan andre data, f.eks. boredata let visualiseres. Der er dog ogsa behov for Igbende at fa
vist enkeltsonderingerne ved at veelge disse til og fra. Dette ggres typisk for at kontrollere
detaljer i data, og for at tage hgjde for interpolationsafstanden til profilsnittet er det ogsa
vigtigt hele tiden at holde kontrol med afstanden til sonderingspunkterne (kan gares i kort-
vinduet).

6.2.3 Farveskala

Farveskalaen, der er benyttet ved visualisering af TEM data i dette projekt, er vist i Figur
21. Farveskalaen er seerligt detaljeret ved de lave modstande. De bla farvenuancer reprae-
senterer iseer lerlag af tertizer oprindelse, men ogsa smeltevandsler, interglacialt ler og salt-
vand. Grgnne og gule farver svarer iseer til moraeneler og blandede lag af ler og sand. Rad-
lige farver angiver sandede lag. Value angiver modstand i ohmm.
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Figur 21: Farveskala benyttet ved visualisering af TEM-data, hvor "value” angiver mod-
stand i ohmm.

6.2.4 Forsgg med a priori

Undervejs i modelleringsprojektet er den modellerede overflade af Palseogenet blevet an-
vendt som a priori i den geofysiske inversion (Aarhus University 2012). Top Paleeogen blev
modelleret primeert pa baggrund af de seismiske data og enkelte dybe boringer. Efter en
sammenligning af resultatet med de oprindelige versioner, blev det besluttet ikke at benytte
a priori versionerne som det primaere datagrundlag for modelleringen. De er dog lejligheds-
vist inddraget som en del af tolkningsgrundlaget i omrader med saerlige problemstillinger.

6.2.5 Eksempler pa tolkning af SkyTEM-data

6.2.5.1 Glacialtektonik

Store dele af modelomradet er kraftigt preeget af glacialtektoniske forstyrrelser. | SkyTEM
data ses dette som komplekse manstre i resistivitetsbilledet p& middelmodstandskort (Figur
22). | mgnstrene kan erkendes aflange strukturer, der indikerer skratstillede lag som en
folge af den glacialtektoniske deformation. De aflange strukturer er ofte svagt buede og
tyder pa et istryk fra nordgstlige retninger. Det glacialtektoniske praeg kan fglges ned til
dybder pa 150-200 m og findes i stgrstedelen af omradet.
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Figur 22: Aflange strukturer i SkyTEM data der kan tolkes som skratstillede lag som en
folge af glacialtektonisk deformation. De aflange strukturer er ofte svagt buede og tyder
pa et istryk fra nordgstlige retninger. Nogle af de aflange strukturer ses i viste middel-
modstandskort 30-35 meter under terreen. Andre ses i andre niveauer. Se Figur 21 for
farveskala.

6.2.5.2 Begravede dale

SkyTEM data afslgrer ogsa mange begravede dale. Disse ses som aflange anomalier i
modstandsbilledet og erkendes seerligt ved at sammenholde middelmodstandskort fra for-
skellige dybder (Figur 23). Nogle gange og over nogle streekninger ses de som positive
anomalier og pa andre straekninger ses de som negative anomalier i modstandsbilledet. De
kan bevaege sig op og ned i niveau, sdledes at de kan vaere sveere at fglge pa horisontale
middelmodstandskort over laengere streekninger. Nogle af de eeldre dale er blevet over-
preeget af glacialtektonisk aktivitet, hvilket yderligere slgrer dem i SkyTEM-data. Der ses
lag med lave modstande i nogle af dalene, ifglge boringer svarende til ler af forskellig type.
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Figur 23: @verst ses et middelmodstandskort fra 50-55 m under terreen. Tidligere tolkede
begravede dale er markeret med sorte streger og kan delvist falges som aflange hgj- og
lavmodstandsanomalier i dette niveau. Nederst er vist et tvaersnit gennem 3D resistivi-
tetsgriddet med geologiske tolkninger — se lokalisering pa kortet gverst. Se Figur 21 for
farveskala. Modificeret fra Jgrgensen et al. (2012).

6.2.5.3 Mioceen

Den gverste del af mioczenet bestar af Gram og Hodde ler (Made Gruppen), hvilket har en
god elektrisk ledningsevne. Dette er derfor let genkendeligt i SkyTEM-data. Det ses som et
ca. 50 m tykt lavmodstandslag (Figur 23) over det meste af mradet, bortset fra hvor det er
gennemskaret af begravede dale. Nedenunder dette lag ses hgjere modstande af sandede
og siltede lag.

6.2.5.4 Forkastninger

Nogle af Tender Gravens forkastninger og fleksurer ses tydeligt i SkyTEM data som mere
eller mindre rette linjer gennem modstandsbilledet. Seerligt hvor der sker en nedforkastning
af leret i Made Gruppen (se nordlige del af kortet i Figur 23).

6.2.5.5 Saltvand

Det saline grundvand under Tgndermarsken er tydeligt markeret i SkyTEM data som lave
modstande. Det kan dog stadig lade sig ggre at hente informationer om geologiske forhold
ud af data i dette omrade. Dalen optreeder nogle steder som aflange anomalier pa trods af
de lave modstande og det samme gar Made Gruppen. De naevnte forhold ses dog seerligt i
den tyske del af kortlaegningen (Figur 23).
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6.3 Seismik

6.3.1 Import og dataforberedelse

Tolkningen af de seismiske data er udfagrt pa en seismisk tolkningsstation i Landmarks
SeisWorks2D. Der er tolket pa data fra grundvandskortlaegningen og pa de konventionelle
olieseismiske data. Nogle linjer har veeret tolket i forbindelse med Ribe Formationsprojektet
(Friborg & Thomsen 1999) og findes kun i papirudgave. Disse er scannet og importeret
direkte til GeoScene3D.

Til indleegning af seismiske data i GeoScene3D er der blevet videreudviklet en metodik
farst etableret i forbindelse med Mioceen3D-projektet. De seismiske data er blevet plottet
fra den seismiske tolkningsstation til sakaldte cgm-filer, som efterfglgende er blevet konver-
teret til jpg-filer. Alle linjer er plottet med stigende CDP-numre fra venstre mod hgjre uanset
linjens retning. Positionsdata er blevet eksporteret til ascii-filer fra den seismiske tolknings-
station. Ved hjeelp af ArcMap tools er der lavet en udlugning af datapunkter i positionsfiler-
ne, for de er hentet ind i GeoScene3D. Endelig er jpg-filerne lagt ind i GeoScene3D langs
de reviderede positionsfiler.

Med udgangspunkt i jpg-filerne er der blevet beregnet en top- og bundkote for hver enkelt
seismisk profil. Top- og bundkoterne er beregnet og angivet for top og bund af selve billed-
filen og ikke for top og bund af de seismiske data, hvilket haenger sammen med den made
hvorpd billedfiler indleeses og georefereres i GeoScene3D. Der er anvendt en fast gen-
nemsnitshastighed pa 1800 m/s for alle seismiske profiler ved beregningen af top og bund-
koter (Kristensen et al., 2010).

6.3.2 Mioceen stratigrafi

De seismiske data er blevet stratigrafisk tolket indenfor rammerne af Miocaen 3D-projektet
(Kristensen et al. 2010). | Mioceen 3D-projektet samtolkes stratigrafiske boringer og hgjop-
lgselige seismiske data i henhold til den nyeste miocaene lithostratigrafi (Rasmussen et al.,
2010).

Fra de stratigrafiske boringer og fra modelleringen af miocaenet i Miocaen 3D i omraderne
nord for Tender-modelomradet, er der arbejdet videre med modelleringen ud fra en paleo-
geografisk og sekvensstratigrafisk indfaldsvinkel. Der er fokuseret pa at adskille lagserien i
limniske, kystnaere og kystfjerne aflejringsmiljger.

Punkttolkning i regi af Miocaen 3D-projektet er farst og fremmest foretaget i stratigrafiske

boringer og langs reflektorer pa de seismiske billedfiler i GeoScene3D. Tolkningen af lag-
greenser i de stratigrafiske boringer kan adskille sig fra laggreenser i Jupiterdatabasen. Det-
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te skyldes, at aendringer i gammaloggen og biostratigrafiske zoner vaegtes hgjere end an-
dringer i kornstgrrelsen af sedimentet ved tolkningen af de stratigrafiske boringer.

De stratigrafiske boringer er udvalgt som dybe boringer i miocaenet, som ofte indeholder
alle eller flere af fglgende kriterier: Gode sedimentbeskrivelser, gammalog og biostratigra-
fisk analyse. Desuden indgar de ofte i et eller flere korrelationspaneler til beskrivelse af den
miocaene lagserie i tidligere publikationer.

I modelomradet findes 4 boringer, der kan karakteriseres som miocaene stratigrafiske bo-
ringer. Det er Borg-1 (DGU nr. 158.760), Leagumkloster (DGU nr. 159.739), Travsted (DGU
nr. 167.1538) og Pster Hgjst (DGU nr. 159.1335). Der findes biostratigrafiske analyser for
Borg-1, Travsted og @ster Hgjst, og der findes gammalog for alle boringerne. Gammalog-
mgnsteret forteeller om, hvor der er sandede eller lerede indslag i boringerne og er derfor et
rigtig godt supplement til sedimentbeskrivelserne. Ud over gammalog fra Jupiter-databasen
er der indhentet gammalogs fra SAMBA databasen (GEUS’ seismikdatabase) pa Tender-1
(DGU nr. 166.230), Tgnder-2 (DGU nr. 166.232) og Tender-3 (DGU nr. 166.602) for at fa
informationer om miocaenet i den sydlige del af modelomradet, hvor der ikke er seerlig
mange dybe boringer eller seismik.

| forbindelse med tolkningen af de seismiske linjer er der udfgrt kvalitetssikring og feerdig-
garelse af tolkningen af overordnede lagflader (Top Mioceaen, Bund Mioceen og MRS Ba-
strup), hvis de erkendes pa seismikken. Der er ikke fundet aflejringer fra Billund Formatio-
nen i modelomradet. Som stgtte til punkttolkningen i GeoScene3D, er der udfart detailtolk-
ning af de underordnede lag (Klintinghoved, Bastrup, Arnum og Odderup). Detailtolkningen
er et forsgg pa at afgreense udstraekningen af sandede enheder pa de seismiske profiler. |
nogle tilfeelde er der tolket sandede enheder alene ud fra refleksionsmansteret pa profiler-
ne.
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Figur 24: Eksempel pa seismisk profil med tolkninger fra Landmark (farvede streger) og
tolkningspunkter i GeoScene3D (farvede prikker). Ofte findes der ingen boringer til at
understgtte tolkningerne. Her ses tydeligt en deltaudbygning pa seismikken med skrét-
stillede reflektorer mellem de gule og mgrkegrgnne tolkningspunkter centralt i profilet.

Efter eksport fra Landmark af billedfiler med seismiske tolkninger og import til GeoScene3D
er de udvalgte flader saledes blevet modelleret med tolkningspunkter langs linjerne og i
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boringer med stratigrafiske oplysninger (Figur 24). Herefter er fladerne med statte fra bl.a.
SkyTEM, gvrige boringer og generel geologisk forstaelse af aflejringsmiljg m.m. blevet ud-
bygget til egentlige rumlige enheder med frie fladetolkningspunkter imellem de seismiske
linjer.

6.3.3 Andre eksempler pa tolkning af seismik

6.3.3.1 Glacialtektonik

Glacialtektonikken ses tydeligt i mange seismiske sektioner. Et eksempel fra en shallow-
seismisk linje er vist i Figur 25. Glacialtektonikken kan ogsa ses tydeligt i flere olieseismi-
ske linjer (Andersen 2004). Det basale decollement er modelleret rumligt pa baggrund af de
seismiske linjer i det meste af omradet. Decollementfladen ses oftest i den nedre del af
Made Gruppen men skeerer ogsa gennem flere af de aeldre begravede dale.
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Figur 25: Eksempel pa glacialtektonik pa en grundvandsseismisk linje. Rgd streg reprze-
senterer tolkning af basal decollementflade, grgnne streger er overskydninger. Lilla an-
giver foldet og forkastet lerlag i toppen af Made Gruppen. Det tektoniske kompleks gen-
nemskeaeres af en begravet dal (til hgjre).

6.3.3.2 Dale

De begravede dale ses ofte meget tydeligt pa de seismiske profiler. Her ses de ofte erode-
ret ned i den miocaene lagserie, der typisk ses som horisontale refleksioner (Figur 26). Det
er ofte vanskeligt at se selve erosionsfladen ved bunden af dalen. Dalenes fyld bestar af
kvarteert materiale og er generelt mere varieret end miocaenet, og undertiden kan dalene
kun erkendes pa forskelle i refleksionsmanstre.
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Figur 26: Seismisk profil med en dyb begravet dal (se Figur 16 for beliggenhed - " ToFor-
To"). SKyTEM-grid og boredata fra en dyb undersggelsesboring er vist oven pa seismik-
ken. Fra Jgrgensen et al. (2012).

6.3.3.3 Forkastninger
Tender Gravens forkastninger og flexurer ses tydeligt i seismikken, hvor de forseetter eller
pa anden made deformerer den prae-kvarteere lagdeling (Figur 26).

6.4 Multielektrode profilering (MEP)

Da MEP-data befinder sig indenfor den del af modellen, der er blevet modelleret ved hjeelp
af SSV og SGeMS, er MEP-data blevet anvendt som datagrundlag ved den manuelle gen-
nemgang.

6.5 Hydrologiske data

Hydrologiske data fra Jupiter er anvendt ved modelleringen. Vandspejl og filterplacering er
visualiseret pa boringerne. Vandspejlsniveauer i forskellige boringer kan f.eks. give infor-
mation om manglende sammenhange mellem magasiner. Desuden er der skelet til ydel-
sen i form af oppumpning og seenkninger; veerdier som i kombination kan give information
om magasiners stgrrelse og lithologi.

I den manuelle gennemgang af modellen er det i muligt omfang vurderet, om der er tydeli-
ge spring i trykniveauer og maske derfor manglende hydrauliske sammenhzenge indenfor
sand- og gruslag. Lagene kan uhensigtsmaessigt veere koblet sammen i SSV-beregningen
og derved videregivet til det lithologiske grid.
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7. Procedurer for udarbejdelse af geologisk model

| dette kapitel beskriver vi ikke resultaterne, men kun de anvendte metoder og procedurer

7.1 Lagmodel

7.1.1 Modellering af lagflader

Overordnet er modelleringen af lagflader udfert i henhold til GeoVejledning 3 (Jgrgensen et
al. 2008). De i denne model anvendte typer af tolkningspunkter er:

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

e Frie fladetolkningspunkter: Definerer en tolket position af en flade eller et lag i rummet.
Et frit fladetolkningspunkt har i modsaetning til det snappede fladetolkningspunkt ingen
praecis tilknytning til data, men afseettes typisk pa et vertikalt profilsnit eller et horisontalt
kortsnit.

e Stgttende fladetolkningspunkter: Definerer en tolket position af en flade eller lag i rum-
met. Et stgttende fladetolkningspunkt er et frit fladetolkningspunkt, der alene benyttes,
hvis man i en senere fase ved interpolation gnsker at omdanne sin punktsveerm til
grids. Stettende fladetolkningspunkter anbringes pa steder, hvor man gnsker at styre sit
grid pa en forudbestemt made. S&danne punkter er kun benyttet i begraenset omfang i
modellen.

Fladetolkningspunkterne er udfert pa dynamiske/flytbare profiler og horisontale snit og
punkterne er derfor ikke knyttet til faste vertikale profilsnit eller horisontale kortsnit.

Selve sveermen af fladetolkningspunkter for en flade definerer dennes tolkede udbredelse
og tolkningens sikkerhed/usikkerhed i kraft af den tilhgrende usikkerhedsangivelse. Interpo-
lation af fladen udfgres med henblik pa visualisering og formidling af fladens udbredelse i
rummet.

Alle tolkningspunkter er handteret i en Access database, hvor punktsvaermen for hver flade
har sin egen tabel. Der skrives direkte til tabellen under tolkning i GeoScene3D. Databa-
sen, der indeholder tolkningspunkterne i Tander-modellen, er navngivet ToenderXYZ.mdb
og i databasen indgar der fglgende tabeller (og dermed lagflader i den geologiske model):
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Flade Tabelnavn i ToenderXYZ.mdb
Saltvandsafgraensning Saltl

Bund af Postglacial Postglacial_bottom

Bund af Hedeslette Sandur_bottom

Top af moreeneler ved Bylderup-Bov Q_Clay_Top

Bund af moraeneler ved Bylderup-Bov Q_Clay_Bottom

Top af lerlag i Mageltgnder-dalen Mggel_clay_top

Bund af lerlag i Mggeltander-dalen Mggel_clay_bottom

Top af sand i Lagumkloster-dalen Lagumklosterl_Top

Top af lerlag i Hgjer-dalen Hgijer_clay_top

Bund af lerlag i Hgjer-dalen Hgjer_clay_bottom

Top af Eem i Tgnder-Jejsing-dalen Eemian_bottom

Bund af Eem i Tgnder-Jejsing-dalen Tander_Jejs_Eem_top

Top af sand i Tgnder-Jejsing-dalen Sandur_Bottom

Top af ler i Tgnder-Jejsing-dalen Tander_Jejs_clay_top

Top af lerlag i Abild-dalen Abild_clay01_top

Bund af lerlag i Abild-dalen Abild_clay01_bottom

Bund af Hgjer-dalen RIB29_Hoejer_dalbund

Bund af Abild-dalen RIB30_Abild_dalbund

Bund af Tgnder-Jejsing-dalen RIB40_Toender_Jejs_dalbund
Bund af Lagumkloster 1-dalen RIB41 Loegumkl 1 dalbund
Bund af Lagumkloster 2-dalen RIB41_Loegumkl_2_dalbund
Bund af Lagumkloster 3-dalen RIB41_Loegumkl_3_dalbund
Bund af Lydersholm-dalen RIB42_Lydersholm_dalbund
Bund af Mggeltgnder-dalen RIB43_Moegeltoender_dalbund
Basal decollement-flade GlacTek_seismikprofiler

Top af Made Gruppen deformeret TopMaadeGroup_ink_deforme_ovre_lag
Top af Made Gruppen TopMaadeGroup

MRS Odderup MRS_Odderup

Top af Odderup Sand 3 ODS3

Top af Arnum Ler 3 ARL3

Top af Odderup Sand 2 ODS2

Top af Arnum Ler 2 ARL2

MRS Bastrup MRS_Bastrup

Top af Klintinghoved 10 KRL10

Top af Bastrup Sand BADS9

Top af Klintinghoved 9 KRL9

Top af Paleeogen TopPal

Top af Kridt TopChalk

Tabel 5: Flader i den geologiske model med tabelnavn i databasen fladetolkningspunkter.
Fladetolkningspunkterne er - i de omrader den pageeldende flade eksisterer — forsggt afsat

med en ensartet, indbyrdes afstand uanset graden af usikkerhed. Der er pa de fleste flader
som udgangspunkt anvendt en indbyrdes afstand pa 500 m. Dog er der for bundfladerne af

52 GEUS



de begravede dale som udgangspunkt anvendt en gennemsnitlig afstand pa 250 m. For
Top Kalk er der anvendt en afstand pa 1000 m.

Den efterfglgende interpolation til flader er udfart i GeoScene3D med Kriging. Der er an-
vendt:

- Cellestgrrelse pa 200 m og sggeradius pa 1000 m for flader med indbyrdes punktaf-
stand pa 500 m

- Cellestgrrelse pa 100 m og sggeradius pa 500 m for flader med indbyrdes punktaf-
stand pa 250 m

- cellestgrrelse pa 400 m og sggeradius pa 2000 m for flader med indbyrdes punktaf-
stand pa 1000 m. Ved efterfglgende bearbejdning af fladerne er cellestarrelserne ble-
vet forfinet ved resampling (se Kap. 7.1.4).

7.1.2 Delvist automatisk genererede lagflader

For enkelte lagflader er der benyttet en delvist automatiseret procedure for generering af
lagflader mellem to eksisterende referenceflader — "gulv”’ og "loft”. ”. Formalet er at skabe
en flade, der honorerer allerede afsatte fladetolkningspunkter p& seismiske profiler og i
enkelte boringer, men hvor der, for at skabe en rumlig flade, ikke er afsat punkter imellem
disse. Den skabte flade skal saledes honorere de allerede afsatte, men spredt beliggende,
sikre eller relativt sikre tolkningspunkter i rummet mellem de to referenceflader og samtidig
folge de samme overordnede rumlige variationer som referencefladerne fglger. Sidstnaevn-
te som en fglge af, at lagfladen, der skal skabes er en del af en samlet lagserie (inklusive
loft- og gulv-fladerne) med samme overordnede rumlige variationer. Proceduren er udviklet
og anvendes for at undgd at digitalisering af usikre tolkningspunkter i rummet, hvilket er
tidskraevende, og sa leenge tolkningen bag punkterne er usikker betyder automatiseringen
kun minimalt for den endelige model. Proceduren er udviklet af Frants von Platen-
Hallermund, GEUS og gennemfgres i ArcGIS. Proceduren beskrives naermere i Bilag 9.

7.1.3 Justering af flader

Samtlige lagflader, undtaget dalbundsfladerne og dalenes interne flader, er justeret i for-
hold til krydsende lagflader. Justeringen er foretaget ved anvendelse af GeoScene3D’s
"Grid Adjustment and Evaluation”-tool, og der er justeret oppe fra og ned og efterfaglgende
nedefra og op med terreen som topflade og kalk som bundflade. Terraenoverfladen har vae-
ret last for justering.

De anvendte settings er gemt i filen "AdjustAll_terrain_to_Challk.xml".

7.1.4 Resampling af flader

Efter justering af lagfladerne (Kap. 7.1.3), er der foretaget en resampling af fladerne. Re-
samplingen er foretaget med falgende formal:
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Fladebearbejdning: For at kunne bearbejde, herunder beskeere, kombinere og udarbej-
de eksempelvis tykkelseskort for de enkelte enheder i modellen skal det sikres, at alle
gridflader er defineret inden for samme udbredelsesomrade (extent) og har samme
gridgeometri. Dette sker ved resampling, hvor der foruden ensretning af extent ogsa
sikres sammenfald af gridnoder i de enkelte grids. Ved flader der som udgangspunkt ik-
ke deekker hele modelomradet, eksempelvis begravede dale, er denne resampling ogsa
ngdvendig i forhold til senere anvendelse af fladerne i modellen.

e Solid Layers: Med henblik pa i profilsnit i GeoScene3D at anvende solidlayers (udfyld-
ning med farve mellem de enkelte lagflader) skal det sikres at fladerne har samme
gridstarrelse og at gridnoderne er sammenfaldende. Alternativt opstar blanke partier i

solidlayers.

e Voxellering af lagmodel: Med henblik p& at anvende lagmodellen som grundskelet i
voxelmodellen skal det sikres, at der er sammenfald mellem gridnoder og cellestarrel-
ser i de grid der anvendes i voxelmodellen. Jo starre cellestgrrelser i de griddede lag-
flader, desto grovere — mere klodset — bliver voxelmodellen at se pa. Det vil veere saer-
ligt tydeligt ved kraftigt heeldende flader, eksempelvis ved begravede dale eller forkast-

ninger.

Indledningsvist er der gjort forskellige forsag med resampling af lagflader i savel GeoSce-
ne3D som Surfer. Det viste sig, at den visuelt paeneste resampling, som stadig var sa tro
mod data som muligt, opndedes i Surfer. Der er anvendt "Bilinear Interpolation” som re-
samlingmetode og "Average” som "Overlap Method”, samt en gridcellestarrelse pa 20 me-

ter, se Figur 27.

Rezample Method: |Bilinear Interpolation =

Output Grid File
|E:\Proiekter\T oendert G5 A0 Modeh S ufaces\ S ufaceR ezampl: (25

Output Grid Geometr

Mirimurn [EE Spacing 1 of Modes
% |475700 | 510500 |20 =
v: |6O7SE00 5110800 |20 [1611 =

[™ Calculate From lnput Extents

Black boxes represent the input gridz, the red box represents the selected
input grid. and the zolid gray bos is the output extents.

Grid Mosaic ? &
Input Gnd Files
Grid Filename | sMin | s an | yidin | yMax | Add...
C:AProjekterToender\GS30NMod... 475700 510500 BO7EE00 6110200

Overlap Method: | Average -

Remove

LI

Infa...

Grid Extents

oK |

Cancel |

Figur 27: Metode og anvendte settings i forbindelse med resampling af lagflader i Surfer.

Alle flader i Tabel 5 er blevet resampled i Surfer efter ovenstdende settings, og efterfalgen-

de genindleest i GeoScene3D.

Det er vaesentligt at bemeerke, at resampling af de oprindelige flader, interpoleret med ek-
sempelvis 200 m gridceller, ikke pavirker den oprindelige interpolation, men i princippet blot

deler de enkelte gridceller i mindre blokke.
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7.1.5 Beskeering af flader.

Alle flader er beskaret i GeoScene3D’s Toolbox. Der er foretaget beskeering i forhold til
afgraesningspolygonet "Region_Modelomr”, hvorved alle dele af de respektive flader uden-
for kortleegningsomradets greense er fjernet.

For flader med afgreenset lateral udbredelse er der udarbejdet afgraensnings-regioner, der
definerer det interpolerede grids udbredelse (Tabel 6). Disse regioner er blevet benyttet
ved beskeeringen.

Flade Tilhgrende afgraensningsregion
Alle RegionModelomr
Bund af Hedeslette (fladen er blanket inden for | Toftlund01
de angivne regioner) Jejsing
Hjerpsted01
Hjerpsted02
Hjerpsted03
Abild01
Abild02
Abild03
Abild04
Abild05
Abild06
Abild07
Bund af Postglacial Region_Postglaciale_aflejringer
Bund af Hgjer-dalen Hoejer
Bund af Abild-dalen Abild
Bund af Tender-Jejsing-dalen Toender_Jejs
Bund af Lagumkloster 1-dalen LoegumKloster_1
Bund af Lagumkloster 2-dalen LoegumKloster_2
Bund af Lagumkloster 3-dalen LoegumKloster_3
Bund af Lydersholm-dalen Lydersholm
Bund af Mggeltgnder-dalen MoegelToender
Top af Klintinghoved 9 Region_KRL9
Top af Klintinghoved 10 Region_KRL10
Bastrup Sand RegionBaDS9
Top af Odderup Sand 3 Region_ODS3

Tabel 6: Oversigt over udarbejdede og benyttede afgreensningsregioner. Med mindre
andet er naevnt, er der blanket uden for regionerne.

7.1.6 Kombination af flader.

Alt arbejde i forbindelse med fladekombination af lagflader er foretaget i GeoScene3D’s
Toolbox, ved anvendelse af funktion "Mosaic”. Som beskrevet i det forrige, udfgres kombi-
nationen med henblik pa at skabe lagflader der er defineret i hele modelomradet.
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| det nedenstaende er proceduren for fladekombination beskrevet for hhv. dalbundsflader-
ne og for andre lagflader.

Dalbundsflader

Flertallet af de begravede dale udger markante strukturer, som skeerer sig dybt ned i de
dybere aflejringer under dalene. Visse dale skeerer sig desuden ned i hinanden — se detal-
jeriKap. 9.3.14.

Arbejdsgangen har veeret fglgende for dalbundsfladerne:

1. Samtlige dalbunde er efter resampling (Kap. 7.1.3), kombineret til é&t samlet grid.

2. De regionale modelflader (Gridl) er efterfalgende kombineret med det samlede dal-
bundsgrid (Grid2) ved at replacere de dele af de respektive grids, hvor der findes dal-
bund under gridded, dvs. hvor Grid2 < Grid1. Saledes indsaettes bunden af de begra-
vede dale i de gvrige flader, der hvor dalene skeerer sig ned i fladerne. Settings er vist i
Figur 28.

Resample and Mosaic Grids , | 2 |

Grid Files:

Grid File

C:'ProjekteriToender\G5 3D Model\Surfaces\surfaceResample\RIB29_Hoejer_dalbund _resample
Ci\Projekter Toender\G5 30 Model\Surfaces\SurfaceResample\RIE30_Abild_dalbund_resample.qg
C:¥ProjekteriToender G5 30 Model\Surfaces\SurfaceResample\RIE40_Toender _Jejs_dalbund_re:
C:'ProjekteriToender G530 Model\Surfaces \SurfaceResample\RIB41_Loegum_1_dalbund_resam
C:'ProjekteriToender\GS 30 Model\Surfaces\surfaceResample\RIB41_Loegum_2_dalbund_resam
C:'¥ProjekteriToender\G5 30 Model\Surfaces\SurfaceResample\RIB41_Loegum_3_dalbund_resam
C:¥ProjekteriToender G5 30 Model\Surfaces \surfaceResample\RIE42_Lydersholm_dalbund_resai
C:'Projekter iToender G530 Model\Surfaces \SurfaceR esample\RIB43_Moegeltoender_dalbund _r

4

[ RN R R S

Grid Extent (corner node coordinates)

XMin: 475700,00 (5] XMax 510500,00 [%g]

[ All Grids Bounding Box ]

¥ Min: 6078600,00 ¥Max: 6110800,00 [Bg) | Data et | | Selected Grid ]
0,00 / 5,00 / Scene Extent
Mode Spacing Mode Count Grid Info Sample Method
¥: 20,00 X 1741 Width (X): 34800,00 “IMean () Max
Height (¥): 32200,00
¥: 20,00 v: 1611 [T Depth (2): 5,00 7 Sum 7 Top
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Figur 28: Kombination af gridflader i GeoScene3D. Bemaerk: Der er kun foretaget
kombination ("mosaic”) og ikke resampling i denne proces.

Andre flader
For andre flader har arbejdsgangen har veeret fglgende:

1. De aktuelle lagflader er resampled i Surfer (Kap. 7.1.3).

2. Lagfladerne er indlzest i GeoScene3D’s toolbox. Her er de farst beskaret i forhold til af-
graesningsregioner (Tabel 6). | Toolbox’en er der anvendt funktionen "Resample and
Mosaic Grids”. De indleeste lagflader er kombineret til ét samlet grid. Der er ikke foreta-
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get resampling i GeoScene3D. Der er anvendt "Max” under Sample Method i GeoSce-
ne3D.

Fladerne er kombineret med den samlede flade for de begravede dale, jfr. ovenstaen-
de.

7.2 Voxelmodel

Ved opstilling af voxelmodellen er der anvendt tre forskellige metodikker:

1.

Geostatistisk tildeling af lithologi til voxler (SSV og SGeMS). Disse procedurer er ngje
beskrevet i Kap. 7.3 og Kap. 7.4.

Tildeling af lithologi med lagflader og regioner som afgreensning. Ved denne metode
veelges to lagflader som hhv. gvre og nedre afgraensning for de modelrum en given
lithologi gnskes tildelt. Til lateral afgraensning kan evt. benyttes regioner der beskriver
den lithologiske enheds udbredelse.

Manuel tildeling af lithologi med specialudviklede veerktgjer i GeoScene3D. Herved kan
specifikke voxelgrupper udveelges pa baggrund af f.eks. resistivitetsveerdier, boredata
og meget andet. Sddanne manuelle voxeltolkningsprocedurer er grundigt beskrevet i
Mgller og Jargensen (2010). | Tgnder-modellen er denne fremgangsmade primzert ble-
vet benyttet i forbindelse med den manuelle gennemgang af SSV-resultaterne (se Kap.
7.3.6).

Proceduren for opbygningen af voxelmodellen er beskrevet i det fglgende (fladenavne refe-
rer til Tabel 5):

a)

b)

Der er oprettet et tomt voxelgrid med falgende dimensioner og egenskaber (Tabel 7):

Voxelgrid Enhed (m)
Cellestgrrelse 100 (x) * 100 (y) * 5 (2)
Antal lag 168

MinX-MaxX 476.200 509.600
MinY-MaxY 607.9700.0 | 6.109.800
MinZ-MaxZ -772,5 62,5

Tabel 7: Dimensioner af voxelgrid

Det tomme voxelgrid er udfyldt med voxler fra eksisterende voxelgrids i fglgende raek-
kefalge:

1) SGeMS (filnavn "nosoftReal84.grd3")

2) SSV (filnavn "SSV_run16G_connect_10.grd3”")

3) Lithologi2 (filnavn “Litologi2.grd3”)

4) Lithologil op til "Top af Made Gruppen deformeret” (filnavn “Lithology.grd3”)

De enkelte grids har samme dimension som angivet i Tabel 7. Udarbejdelsen af
SSV, SGEMS og Lithologil-griddene er beskrevet i Kap. 7.3 og 7.4. Udarbejdelsen
af Lithologi2 er beskrevet sidst i dette afsnit.

Ved samlingen er der i omrader hvor to grids overlapper anvendt fglgende rang-
orden:
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- SSV overskriver SGEMS
- Lithologil overskriver SSV og SGEMS
- Lithologi2 overskriver SSV, SGEMS og Lithologil

c) Dette forelgbige voxelgrid blankes efterfglgende med fladen "Bund af hedeslette” og ud-
fyldt med voxler svarende til hedeslette.

d) Gridded blankes nu med fladen "Bund af Postglacial” og udfyldes med tilsvarende vox-
ler.

e) Gridded blankes med fladen "Saltvandsgraense” (se Kap. 9.3.19) og udfyldes med til-
svarende voxler.

Det resulterende voxelgrid er saledes opbygget ved en stepvis kombination og beskaering
pa baggrund af eksisterende voxelgrids og lagflader.

Lithologi2-gridded som indgar i ovenfor beskrevne procedure er opbygget pa baggrund af
de tolkede lagflader fra og med "Top af Kridt” til og med "Top af Made Gruppen deforme-
ret”. Arbejdsgangen for etableringen af dette grid har veeret falgende:

a) | GeoScene3D’s Grid Editor er der i et tomt voxelgrid (se omtale ovenfor) foretaget
voxellering pa baggrund af eksisterende flader fra lagmodellen. Til udfyldelse af voxler i
ét lag, er der anvendt 2 lagflader; en top og en bund. Som regionsafgraensning for regi-
onale lagflader er anvendt den overordnede omradeafgraensning (Tabel 6). For ikke-
regionale lagflader er anvendt tilhgrende udbredelsesregioner (Tabel 6).

b) Efter at top, bund, regionsafgraensning og voxelsymbol er valgt, udfyldes voxelgridded
for den pageeldende enhed. Et eksempel pa settings for udfyldelse af voxellaget Palee-
ogent ler er vist i figur Figur 29.

Geometry Algorithm Tool Position
Shape: Ellipsoid - Mame: SetFixed Value - Center X: 4766618
SzeX:  10000,00 value: |4 A CenterY:  6113307,6
SzeY:  10000,00 %] 84 PL_selandien ler, pals ~  CenterZ:  -400,0
Blank v To Blanks
| sz 100000 B i Apply To Blan XY Inc.: ZInc.:
Blanks Only

| 10000 [*4] 50,0 4]
Region Boundaries -+ Y
Inside:  |RegionModelomr |  Outside: + + > +
Surface Boundaries Settings

Above: 1Top_Chalk_resar Below: 1KRLS_Bund_AdjL + [Tl Link Map Layer Slices

Linked Grids
|:| Preview |:| Log

Value Boundaries

Above: []|0,00 %]  Below: [0,00 )

Elevation Boundaries

Above: []|-775,00 %l  Below: [0,00 Y% 4 & 0,0

[rcos. |FllrEim a2 x|t F

Figur 29: Voxelmodel-udfyldning af Lithologi2-grid (eksempel). (Bemaerk; den i figuren
viste lithologi "84 PL_selandien ler” er ikke den anvendte vaerdi). Der er anvendt en
specielt udarbejde symbolliste til naerveerende voxelmodel (se evt. Bilag 1)

Der er anvendt en specielt udarbejde symbolliste til voxelmodellen (se 0).
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7.3 SSV

Helt grundlaeggende beskriver SSV-konceptet en made, hvorpd man kan optimere sam-
tolkningen af geofysiske og geologiske data i forbindelse med beregning af den akkumule-
rede tykkelse af lerlag inden for et valgt beregningsinterval. SSV-modulet udregner en funk-
tion, der er i stand til at overseette de geofysiske malinger til lerlagstykkelser p& en made,
sa der opnas bedst mulig overensstemmelse mellem den SSV-beregnede lertykkelse og de
lerlagstykkelser, der helt konkret er beskrevet i boringerne.

Resultatet af SSV-beregningerne er sdledes afhaengigt af bade teethed og kvalitet af et
omrades boringer savel som af teethed, type og kvalitet af de geofysiske malinger. | prin-
cippet er der to yderpunkter, nar man diskuterer datagrundlag og lertykkelsesberegninger:
1) Naesten ingen geofysiske data i et omrade: SSV-resultatet vil vaere teet pa, hvad man
ville opna udelukkende ved gridning af lerindhold fra de eksisterende boringer. Man ender
altsd stort set med en boringsbaseret beregning. 2) Teet geofysik datadaekning og naesten
ingen boringer. Her vil resultatet naerme sig dét, man ville fa ved benyttelse af en simpel
omregning fra elektrisk modstand til ler eller ikke-ler (eksempel: ved modstande under 50
Qm omregnes lag til ler og ved modstande over 70 Qm omregnes lag til ikke-ler, medens
lag med mellemliggende modstande omregnes med et gradvist aftagende bidrag til den
samlede lertykkelse). | denne situation ender man séledes med en beregning, der naesten
udelukkende er baseret pa geofysik. Eftersom hovedparten af boringerne i undersggelses-
omradet er relativt korte, er SSV beregningerne mest preeget af boringsresultaterne i over-
fladen, mens de er domineret af geofysikresultaterne i dybden.

7.3.1 Oversigt over SSV-konceptet

Overordnet kan man inddele SSV konceptet i tre dele, der er internt forboundne som vist i
Figur 30. Pa den ene side er der de geofysiske lagdelte modeller og p& den anden side
boringsinformationen med beskrevne lertykkelser. Hvis man teenker pa SSV-modulet ud fra
en inversionsmeessig tankegang, er de beskrevne lertykkelser i boringerne data, og funkti-
onen, der overseetter geofysikken til lertykkelser, er modellen. Der inverteres for den opti-
male model ved at bruge de geofysiske modeller i forwardberegningen. Grundideen er sa-
ledes, at man ud fra en given oversaetterfunktion kan lave den geofysiske lagmodel om til
en lertykkelse. Ved at interpolere den fundne lertykkelse fra geofysik-punkterne til borings-
punkterne opnds et mal for den geofysiske lertykkelse i boringspunkterne. | boringspunk-
terne sammenlignes den forudsagte lertykkelse fra geofysikken med den beskrevne lertyk-
kelse i boringerne. Boringernes lertykkelse bliver associeret med en usikkerhed, der af-
haenger af den enkelte boringsrating kategori (se Kap. 0). Ud fra graden af overensstem-
melse opdateres overseetterfunktionen ("Modeleendring") i et iterativt forlgb, saledes at der
for hver iteration fds en forbedret overensstemmelse mellem lertykkelsen fra geofysikken
og lertykkelsen beskrevet i boringerne. For uddybende forklaring af nogle af begreberne, se
Jargensen et al., 2012 og Foged og Christiansen, 2013.
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Overseetterfunktion
og interpolation

Modeleendring

Figur 30: Grafisk fremstilling af SSV-konceptet

7.3.2 Videreudvikling af SSV konceptet

SSV-konceptets oprindelige implementering var taeenkt som et veerktgj til kortlaeegning af den
samlede lerdeeklagstykkelse. SSV konceptet er siden blev videreudviklet, sdledes at det er
muligt at estimere ler-andelen i et givent volumen og dermed producere et 3D grid, der
viser lerandele i de enkelte voxler. Denne anvendelse er blandt andet brugt i forbindelse
med opstillingen af en geologisk model ved @lgod (Jgrgensen et al. 2012a).

| neerveerende projekt ved Tgnder er der benyttet en yderligere videreudvikling af SSV me-
toden, som ikke var implementeret, da modellen i @lgod-projektet blev gennemfert. Sale-
des er der i Tander-modellen benyttet en version, hvor der udover laterale band ogsa an-
vendes vertikale band til at begraense den vertikale variation i oversaetterfunktionen (Foged
and Christiansen, 2013.

7.3.3 SSV-kgrsler

Som grundlag for SSV karslen blev alle boringsinformationer i omradet inddelt i to katego-
rier: "ler” og "ikke-ler’. SSV-metoden maler i praksis pa lerindholdet og ikke direkte pa
sandindholdet. Gruppen af sedimenter, der tilhgrer kategorien 'ikke-ler’ bliver dog i praksis
kaldet sand, da langt hovedparten af de ikke-lerede sedimenter er sand i det konkrete om-
rade. | den sandede kategori indgar dog ogsa stenede, grusede og siltede sedimenter. For
at opna bedst repreesentation af den heterogene geologi er SSV karslen blev lavet pa basis
af SkyTEM mangelagsinversionen.

| Tender-modellen blev en reekke indstillinger af SSV karslerne afprgvet med henblik pa at
opna den mest hensigtsmaessige repraesentation af geologien. Der blev saledes lavet en
reekke midlertidige vurderinger af resultaterne, hvilket blev efterfulgt af nye karsler. Evalue-
ringen af SSV resultaterne inkluderede blandt andet falgende:

- Med henblik pa at vurdere fornuftige veerdier pa de laterale og vertikale band i SSV
karslen blev variationen i SSV-resultatet samt oversaetterfunktionen vurderet i forhold
til den forventede geologiske variation.

- Sand/ler forholdet i SSV-resultatet blev vurderet med henblik p& at veelge fornuftige
startveerdier for oversaetterfunktionen. Pa basis af den farste SSV-karsel blev der lavet
en beregning af misfit mellem boringer og SSV resultatet. Boringer, der havde et hgijt
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misfit (> 2) og samtidigt gennemborede mange SSV-beregningslag (> 5) blev gen-
nemgéet manuelt. | denne forbindelse blev det vurderet, hvorvidt der var en rimelig
forklaring pa afvigelsen mellem SSV-resultatet og boringen (f.eks. lokal heterogenitet).
| enkelte tilfeelde blev det vurderet, at boringen oprindeligt havde veeret vurderet med
for hgj rating. Disse boringer blev nedjusteret i rating-kategori, hvilket i praksis tillader
stgrre afvigelse mellem SSV-resultatet og boringen i de efterfglgende karsler.

Parametrene for SSV-karslen, der blev udvalgt som basis for den endelige model er vist i
Tabel 8. Det ses, at modellen havde et totalt misfit pd 0,97, og da dette tal er mindre end 1,
svarer det til, at modellen fitter data indenfor datausikkerheden. Det skal dog i denne sam-
menhaeng naevnes, at usikkerhederne pa boringerne er valgt som arbitreere veerdier, da de
ikke kan estimeres absolut. De horisontale band betyder, at vaerdien af oversaetterfunktio-
nen ma variere med en faktor 2 mellem griddets nodepunkter, mens de vertikale band an-
giver, at overseetterfunktionen ma variere med en faktor 3 mellem de vertikale beregnings-
celler. De vertikale beregningsceller er 5 m tykke i overfladen og stiger til 10 og 20 m i dyb-
den for at modsvare den stigende tykkelse af lagene i SkyTEM-mangelagsmodellen.

Total | Startveerdi Startveerdi Horisontale | Vertikale | Griddets STD boringer
misfit | (Nedre cut- | (dvre cut- | band band nodeafstand | (kategori 1-4)
off) off)
0,97 | 45 Qm 65 Om 1 2 750 m 0,1; 0,2; 0,3;
0,5

Tabel 8: Indstillinger for den endelige SSV-kgrsel implementeret i Tander-modellen. STD
pé boringerne angiver den faktor, der er benyttet til at vaegte usikkerheden pa boringerne
ift. de fire boringsrating-kategorier, de er inddelt i.

7.3.4 Konvertering af SSV griddet til et lithologisk grid

Den beregnede lerfordeling fra SSV’en udmgntes i 32 2D-grids, der hver isaer deekker et
interval svarende til en voxeltykkelse pa 5 meter. Voxlerne er 100 x 100 meter i X- og Y-
retningen og daekker intervallet fra kote - 140 m til 20 m over havniveau. Grids’ene blev
stakket til et 3D-grid i GeoScene3D Toolbox og efterfglgende indleest til GeoScene 3D.

SSV-griddet indeholder den eksakt beregnede lerandel (malt som relativ lertykkelse) i hver
voxel, angivet i decimaltal fra 0,00 til 1,00. For at ggre det muligt at arbejde med lithologi-
ske betegnelser og beskrivelser i symbollisten blev SSV-griddet konverteret til et diskret
grid. Dette blev gjort ved at inddele griddet i 10 % intervaller. Farverne i symbollisten (Figur
31) er valgt ud fra den indgangsvinkel, at farven for en hgj lerandel skal modsvare lerede
sedimenter, mens den for en lav lerandel skal indikere grovkornede sedimenter — der i un-
dersggelsesomradet typisk bestar af sand. Voxler, der indeholder mellem 0 og 50 % ler er
derfor angivet i symbollisten med rgde nuancer, mens voxler med 50 til 100 % ler er vist
med brune nuancer. Farveintensiteten stiger med stigende andel af sedimenttypen.
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B ssvo-w0%
B ssv 0-20%
I ssv 20-30%

S5V 30-40%
S5V 40-50%
55V 50-60%
S5V 60-70%

B ssv 7o-s0%
B ssvs0-50%
B ssv_1w00%

Figur 31: Symbolliste for de 10 kategorier, der indgér i SSV-griddet. Procentsatserne an-
giver lerandelen.

7.3.5 SSV-resultater

SSV-karslen er udfart for intervallet mellem terreenoverfladen og kote -140 m. Et eksempel
pa et horisontalt snit gennem SSV-resultatet er vist i Figur 32.

Det ses, at der i SkyTEM-sektionerne er omrader, der viser markante hgje og lave mod-
stande, karakteristiske for henholdsvis sand og ler. | en del tilfeelde er det dog mere van-
skeligt at placere greenserne mellem de lerede og ikke-lerede sedimenter, idet resistivite-
terne her ligger i spektret 40 til 60 Qm (grgnne og gule farver). Det er i disse omrader, at
SSV-metoden er seerligt brugbar, fordi den inddrager boringsinformationen til at foretage
afgraensningen mellem sand og ler. For at illustrere dette, er der i Figur 32 markeret to om-
rader, der viser resistiviteter i samme starrelsesordner, men som ifglge SSV-outputtet har
meget forskellige lerindhold.
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B =v10_s5v 0-10%

B =0 S5y 10-20%
B svwan_ssv 20-30%
[ swa0_ssv 30-40%
[ sws0_ssv 40-50%
[ swe0_s5v 50-60%
[ svro_ssv 60-70%
I =ve0_ssv 70-50%
B =vo0_ssv 80-90%
B =v100_SSv_100%

Figur 32: Snit gennem SKyTEM og SSV-grids vist for kote — 22,5m. A: SKyTEM B: SSV-
resultatet. De 10 kategorier vist i % ler er vist til hgjre. Den maksimale udstreekning af
griddet, der afgraenser saltvandsomradet (i sydvest) er vist med en gré linje. Pilene mar-
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kerer to omrader, der viser resistiviteter i samme stgrrelsesorden, men som resulterer i
helt forskellige lithologier.

Variationen i afskeeringsveerdierne for SSV’en er illustreret i Figur 33, der viser middelveer-
dierne for overseetterfunktionen i kote -2,5m. Eftersom det er middelveerdier, kan veerdier
over og under ogsa blive oversat til henholdsvis sand og ler. | kraft af inversionens natur,
varierer veerdierne mest i overfladen, hvor der er flest boringer, mens funktionen kun varie-
rer langsomt i dybden, hvor der er meget f& boringsdata. | dybder uden boringsdata aen-
dres overseetterfunktionen saledes ikke fra den definerede startmodel. Figur 33 viser bl.a.,
hvordan middelveerdierne i overseetterfunktionen er meget lave i den sydvestligste del af
omradet, der er pavirket af saltvandsindtraengning. Dette stemmer overens med forventnin-
gen, da sandede lag i saltvandspavirkede boringer viser meget lave resistiviteter, hvilket vil
presse overseetterfunktionen i SSV ned mod meget lave afskeeringsveerdier.
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Figur 33: @vre og nedre afskaeringsveerdier indenfor SSV-beregningsgriddet. Farveskala-
en er den samme som SkyTEM dataene bliver vist med (dvs. gul svarer til ca. 50 Qm), se
Figur 21.

7.3.6 Manuel tilretning af SSV

SSV-resultatet er blevet manuelt gennemgaet i hele omradet. Her er det med udgangs-
punkt i de tilgeengelige data (SKyTEM, boringer, MEP) blevet vurderet, hvorvidt det i til-
streekkelig grad modsvarer den forventede geologi. Efter en indledende gennemgang af
SSV-resultatet fremgik det, at der var fire omradetyper, der kreevede en szerlig indsats for
at opna tilfredsstillende resultater:
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1. De begravede dale, hvor det blev besluttet at udfgre manuelle tolkninger af dalfyldet
(Kap 9.3.14).

2. Under byer, hvor der grundet stor afstand til SkyTEM-sonderinger ikke fandtes SSV-
resultater.

3. Det saltvandspavirkede omrade mod sydvest, hvor de meget lave resistiviteter forarsa-
get af saltvandsindtreengningen gjorde det umuligt for SSV’en at adskille ler fra 'ikke-
ler.

4. | umiddelbar neerhed af hgjkvalitets-boredata, hvor SSV resultatet ikke stemmer
overens med data. F.eks. i forbindelse med boringer, der fremstar til at veere filtersatte i
lerede sedimenter.

| de tilfeelde, hvor SSV-resultatet ikke tilfredsstillende oplgste geologien, blev der udfart
manuelle tolkninger og modellering. Eftersom det ikke er muligt manuelt at tolke i lerandele,
blev tolkningerne opdelt i tre kategorier bestaende af henholdsvis 'Kvarteert Sand’, 'Kvar-
teert ler’ og 'Saltvandspraegede kvarteere sedimenter’. For at forsimple processen blev de
manuelle tolkninger foretaget pa baggrund af et SSV-grid, der kun viser tre intervaller for
lerandelen (Figur 34).

- S5V sand (0-40% ler) - Kvarteert, saltvandspraeget

‘ SSV sand eller ler (40-60% ler) - Kvartzert sand

B ssver 60-100% ler) B <ot ier

Figur 34: Til venstre: Symbolliste for de 3 SSV-intervaller, der blev benyttet ved med den
manuelle evaluering af SSV-griddet. Til hgjre: Symboler for de manuelle tilretninger.

De udfgrte tolkninger blev tildelt en usikkerhedskategori. | praksis er de manuelle tolkninger
i det SkyTEM-kortlagte omrade indenfor kategorierne “sikker til usikker” - da det ikke gav
mening at lave aendringer af SSV modellen, hvis de manuelle tolkninger var baseret pa
"bedste geet”. | tilfeelde, hvor der er lavet tilretninger lige omkring boringsinformation af god
kvalitet, er usikkerheden typisk vurderet til at veere lille. Modsvarende er tolkninger baseret
udelukkende pa SkyTEM eller pa boringer af lav kvalitet, vurderet til at vaere tilknyttet stor
usikkerhed. Tolkninger udfart udenfor det SkyTEM- og SSV-deekkede omrade er bedgmt til
at veere usikre eller baseret pa bedste geet.

7.3.6.1 Eksempler pa tilretninger af SSV-griddet

| det fglgende vises eksempler fra vurderingen af SSV resultaterne. SSV-resultatet er ho-
vedsageligt evalueret pd basis af resistivitetsgrids fra mangelagstolkningen, men i nogle
tilfeelde er enkeltsonderinger og/eller fdlagsmodellen inddraget i tolkningen. | to af eksem-
plerne blev det valgt at lave tilretning af SSV griddet, mens det blev wvurderet, at der ikke
skulle foretages aendringer i et tredje eksempel. Ved de 3 farste eksempler er data vist
mellem de to grid-flader 'Bund af hedeslette’ og 'Top Maade deformeret’, da det er i det
pageeldende interval (bortset fra manuelt modelleret dalfyld), SSV-griddet benyttes i den
endelige model. | de tre eksempler er boringerne som udgangspunkt vist med standard
Jupiter-symboler. Dog er enkeltsymbolerne for sand og ler vist med henholdsvis gul farve
for "sand” og sort farve for "ler".

Eksempel 1:
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Det farste eksempel viser et vest-gst vendt profil (Figur 35 A-D), hvor en boring midt pa
profilet (DGU nr. 167.1252) viser et tykt filtersat sandlag. Ifalge SKyTEM resistivitetsgriddet
(A) befinder boringen sig i overgangszonen mellem hgje og lave resistiviteter. Boringen er
ikke detaljeret beskrevet, og er derfor ikke en 'hgjkvalitetsboring’, men filtersaetningen er en
troveerdig indikator pd at sandlegemet er eksisterende. SSV-resultatet (B og C) viser en
middel lerandel i det pageeldende dybdeinterval ved boringen. | eksemplet blev det beslut-
tet at tolke sand (pink i D) pa baggrund af boringsinformationen, da de relativt lave resistivi-
teter for sandlaget kan forklares ved, at boringen befinder sig i et omrade, hvor SkyTEM
sonderingerne aendrer sig hurtigt over korte afstande.

A) .
E 167.1252 —I

20

1000

0

100
Resistivities (Qm)
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0 o 500 71000 1500

0 500 1000 1500

167.1252

-20

-40

-60

0 500 1000 1500

167.1252 |

-20

Elevation (m)
A
o

&
<]

0 500 1000 1500
Vest Distance (m) @st

Figur 35: Samme profil vist med A) SkyTEM-resistivitetsgrid, B) SSV-grid inddelt i 10 ka-
tegorier, C) SSV-grid inddelt i 3 kategorier, D) Manuel tolkning ovenpa det SSV-grid, der
er inddelt i 3 kategorier. Boringer indenfor en buffer p& 100m er vist p& profilet. Udover
Jupiter symbollisten er sand med enkeltsymbol vist med gul farve og ler med enkeltsym-
bol vist med sort farve. 5 gange overhgjning.
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Eksempel 2:

Eksempel 2 (Figur 36 A-C) viser et 4,5 km syd-nord géende profil, som gar gennem et me-
get heterogent omrade. SkyTEM-resistivitetsgriddet (A) viser mange detaljer i form af veks-
len mellem en hgijresistiv lagpakke og en reekke relativt tynde lavresistive lag, der ofte
fremstar heeldende. Pa SkyTEM-profilet viser de lavresistive lag tydelige kontraster til de
omkringliggende sedimenter (30-40 Qm ift. 50-60 Qm i det omkringliggende). Det ses, at
SSV resultatet overordnet modsvarer SkyTEM-resistivitetsgriddet som forventet, men dog
er der mange tilfeelde, hvor de tynde lavresistive enheder ikke kan genkendes som lerlag i
SSV resultatet (f.eks. 3000-3500m i B). De lavresistive enheder, der er overbevisende indi-
katorer for lerlag, er derfor tolket som ler i (C). Der er sdledes i nogle tilfeelde udfgrt manu-
elle tilretninger af SSV-griddet, der udelukkende er baseret pa SkyTEM informationen.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Elevation (m)

V] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Syd Distance (m) Nord

Figur 36: Samme profil vist med A) SkyTEM-resistivitetsgrid, B) SSV-grid inddelt i 3 kate-
gorier, C) Manuel tolkning ovenpa SSV-griddet. Boringer indenfor en buffer p4 100m er
vist pa profilet. Udover Jupiter symbollisten er sand med enkeltsymbol vist med gul farve
og ler med enkeltsymbol vist med sort farve. 5 gange overhgjning.

Eksempel 3:

Det tredje eksempel (Figur 37 A-B) viser et vest-gst profil, hvor to teetliggende boringer
viser meget forskelligartede lithologier. De to boringer har en indbyrdes afstand pa kun 50
m, men viser henholdsvis sand og ler i samme dybdeinterval. Ingen af boringerne er be-
skrevet detaljeret, og de er begge vurderet til at veere i boringsratingskategori 4. SKyTEM
profilet viser lave resistiviteter lige i overfladen, men ellers relativt hgje (50-70 Qm) i dyb-
den. Der ses ingen gradient i resistivitetsniveauet omkring boringerne, der kan forklare for-
skellen, og heller pa ikke snittet vinkelret pa profilet (Figur 37, til hgjre) vidner om heteroge-
nitet, der kan forklare forskellen mellem de to boringer. P& baggrund af SkyTEM profilet er
det oplagt at tolke sand i den enhed, der viser resistiviteter over 50 Qm. Dette stemmer
ogsa overens med SSV resultatet (B). SSV-kgrslen kan ikke imagdese begge boringer, da
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de giver modstridende informationer. Boringen, der viser ler, er derfor et eksempel pa en
boring, der er misfittet i SSV-resultatet, men som ikke har fgrt til nogen manuelle gendrin-
ger. Det er vurderet, at boringen sandsynligvis er fejlbeheeftet.

4

Elevation (m)

-80 —

0 500 S 1000 1500 500 0 500
Vest Distance (m) Dst

Figur 37: Samme profil vist med A) SKyTEM resistivitetsgrid, B) SSV grid inddelt i 3 kate-
gorier. Tv.: vest-gst profilet, th.: data vinkelret pa profilet, 500 m pa hver side af den rede
markgr (ved afstanden 750m). Boringer indenfor en buffer p4 100m er vist pa profilet.
Udover Jupiter symbollisten er sand med enkeltsymbol vist med gul farve og ler med
enkeltsymbol vist med sort farve. 5 gange overhgjning.

Eksempel pa tilretning af SSV og SGeMS grid pa baggrund af MEP-data ved Bredebro
MEP-profilerne ved Bredebro ligger i et omrade, hvor der kun delvist forefindes SkyTEM-
data. Saledes er de gstligste af linjerne beliggende i et omrade, hvor voxelmodellen er ba-
seret pd SSV-resultatet, mens de vestligste af linjerne ligger i omradet, der er beskrevet
ved SGeMS modellen (Figur 38). | omradet med SSV-resultater blev MEP-dataene kun
brugt i den gverste del af lagserien, hvor de har stgrst fglsomhed. | omraddet med SGeMS-
modellen blev MEP-dataene til gengeeld benyttet mere aggressivt, eftersom SGeMS-
modellen er meget usikker i omrader, hvor der ikke er harde data i form af boringer. | denne
del af omradet blev MEP-information derfor ogsa benyttet ved stor dybde, ligesom tolknin-
gerne ogsa blev ekstrapoleret en anelse ud fra profilerne. Generelt viste MEP-profilerne et
lerlag teet ved terreen (Figur 39), der i dele af omradet gar i dagen, mens det i andre omra-
der findes under et meget tyndt sandlag.
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Figur 38: Voxelmodellen i omradet omkring MEP-profilerne (vist med gregn). Modellen er
vist for kote - 2,5 m. De sorte voxler er manuelt tolket ler, mens de pinkfarvede voxler er
det manuelt tolkede sand. SkyTEM-data findes i omradet sydgst for den sorte linje, hvor
modellen som udgangspunkt er baseret p4 SSV modellen. Nordvest for linjen er der in-
gen SKyTEM data, og her er voxelmodellen som udgangspunkt baseret pd SGeMS-
modellen.

Figur 39: Manuelt tolkede ler-voxler i omradet med MEP profiler - set fra vest.

7.4 Stokastisk modellering - SGeMS

Mens det gvrige modelarbejde er baseret pa at estimere den mest realistiske geologiske
model, bidrager den stokastiske metode med en raekke simuleringer, der hver for sig ma
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betragtes som veerende lige sandsynlige. Simuleringerne stemmer altid overens med bo-
ringsveerdierne lige preecis i de celler, der er i kontakt med boringen. Alle andre steder for-
udsiger metoden en ‘tilfeeldig’ veerdi valgt ud fra en sandsynlighedsfordeling. Nar man be-
veaeger sig veek fra boringerne, er veerdierne i de enkelte celler i de forskellige simuleringer
derfor meget forskellige. Den stokastiske del af den geologiske model skal derfor betragtes
som dét den er: En simulering af geologien, der afspejler de forventede former af de geolo-
giske strukturer og et realistisk sand/ler forhold.

7.4.1 Oversigt over SGeMS-metoden

Den stokastiske modellering er foretaget med det sakaldte SGeMS (Stanford Geostatistical
Modeling Software: Remy et al. (2009), der er et statistisk software, som er baseret pa mul-
tipoint geostatistik (MPS) (Strebelle 2002). Ved udfgrelsen af SGeMS simuleringerne er der
benyttet en algoritme kaldet "SNESIM” (Single Normal Equation SIMulation), der kombine-
rer styrkerne ved de to traditionelle fremgangsmader; de objektbaserede, samt de pixelba-
serede geostatistiske simuleringsalgoritmer. Objektbaseret geostatistik er fordelagtig til at
gengive storskala-tendenser i data (som geologiske storskala strukturer), men har typisk
problemer ved konditionering til store meengder lokale data (f.eks. teette boringsdata). |
modsaetning hertil er de traditionelle pixelbaserede metoder (f.eks. T-PROGS) gode til at
imgdekomme lokale data via variogram- eller kovariansanalyser, men mindre gode til at
beskrive de overordnede strukturelle variationer. SNESIM er en avanceret pixelbaseret
fremgangsmade, hvor storskala-variationen minder mere om det, der kan opnas ved ob-
jekt-baseret modellering, fordi metoden bruger multivariate fordelinger i modseetning til bi-
variate i traditionel pixelbaseret modellering. Den multipoint-betingede sandsynlighedsfor-
delingsfunktion udledes direkte fra et sakaldt training image (TI).

En afggrende forudsaetning for overhovedet at benytte SNESIM er saledes at producere et
training image (TI). TI'et skal veere nogenlunde stationeert og afspejle former og fordelinger
af de geologiske strukturer i undersggelsesomradet. Grundleeggende er tanken, at TI'et
bidrager med sandsynlighedsfordelingen og beskriver sammenhaengen mellem ét punkt og
andre punkter i rummet.

Arbejdsgangen i multipoint-statistisk analyse for modellering med harde data (f.eks. borin-
ger) og et Tl er overordnet beskrevet i Daly and Caers (2010) og er skitseret i Figur 40,
samt opsummeret herunder:

- Som udgangspunkt haves et tomt grid med celler, der skal fyldes med faciesveerdier
(f.eks. sand=1 og ler=2)

- Faciesveerdier udledt fra boringsinformationen tildeles cellerne, hvor boringerne er pla-
ceret.

- Algoritmen fortseetter ved at veelge en tilfaeldig sti gennem alle de ikke udfyldte celler
og besgge dem skiftevist. For hver af disse celler (X), udsgges boringsdata og tidligere
simulerede veerdier rundt om cellen indenfor en praedefineret template af celler. Konfi-
gurationen af data indenfor denne template i forhold til cellen X benaevnes data-
haendelsen for X.

- Data-haendelsen for X benyttes til at udlede den betingede sandsynlighed for at finde
et bestemt facies i cellen X.
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- De betingede sandsynligheder findes for hver facies og farer til den betingede sand-
synlighedsfordeling.

- Simuleringen af den enkelte celle dannes ved at udtreekke en tilfeeldig faciesveerdi fra
fordelingsfunktionen.

- Processen fortseetter, indtil alle celler er besggt én, og kun én gang i en tilfeeldig raek-
kefalge.

Simulation grid
& 1 3 - ?H
A - ,‘Eﬂ_‘-‘ B Training image
i 1

)

o

e
Figur 40 Skitse, der illustrerer, hvordan SNESIM-algoritmen simulerer en celle. Skitsen er
modificeret fra Daly and Caers (2010) og i dette tilfeelde opereres med to faciestyper:
Kanalaflejringer (sort) og shale (hvid). Algoritmen sgger efter identiske data events in-
denfor en preedefineret template af celler (indenfor de rgde cirkler). P& baggrund af dette
returneres den betingede sandsynlighed. | figuren returneres fire matches og sandsyn-
ligheden for kanal-aflejringer er 0,75, mens sandsynligheden for shale er 0,25.

7.4.2 Benyttet fremgangsmade

SGeMS simuleringerne blev udfart i hele modelomradet (Figur 41), selvom det i den ende-
lige model kun er brugt i den del af omradet, hvor der ikke er manuel eller SSV-
modellering. Simuleringerne er udfart i dybdeintervallet mellem Bund af hedeslette og Top
Maade deformeret. SkyTEM data fra en del af omradet (Area 2 pa Figur 41) blev benyttet til
at danne et Tl. Denne del af omradet blev udvalgt, idet geologien blev tolket til ogsa at vae-
re karakteristisk for geologien i det ikke-SkyTEM kortlagte omrade mod nordvest, da begge
omrader er tolket til at veere preeget af glacialtektoniske processer ifglge olieseismiske da-
ta.
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Figur 41 Modelomradet er vist med rgdt. Det SkyTEM deekkede omrade, der er benyttet til
at danne Tl er vist med grent (Area 2).

7.4.2.1 Sand-/lerandel i boringerne

Pa baggrund af boringsbeskrivelserne blev de enkelte boringsinformationer inddelt i kate-
gorierne sand eller ler. Sandandelen beregnet pa alle boringer i hele modelomradet svare-
de til 0,52, mens den svarede til 0,46 beregnet pa boringer indenfor omrade 2.

Sandandelen blev ogsa plottet som funktion af dybden pa baggrund af 5 m tykke bereg-
ningslag (Figur 42). Som det fremgéar af Figur 42 er der stor overensstemmelse mellem
sandandelen i de to omrader ned til kote ca. -150 m. Herunder er der kun meget fa borings-
informationer, og fra kote - 170 m er der ingen boringer i omrade 2.

Ved kgrslen af simuleringerne angives en sandandel, og det blev i den forbindelse besluttet
at lade sandandelen vaere en funktion af dybden. Simuleringerne tilstreeber derfor at opna
en sandandel svarende til den rade kurve i Figur 42, samtidig med at strukturformerne an-
givet af Tl tilnaermes.
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Figur 42 Sandandelen plottet som funktion af koten. Den gr@gnne kurve viser sandandelen
i boringer indenfor omrade 2, mens den rade kurve viser sandandelen i alle boringer i
omradet.

7.4.2.2 Konvertering af SKkyTEM grid til training image (TI)

Et Tl blev konstrueret pa basis af SkyTEM-griddet ved at opdele griddet i to kategorier:
Sand og ler. Dette Tl er baseret pa SkyTEM-dataene indenfor Omrade 2, hvor lerandelen
ifglge boringerne svarer til 54 %.

Den kumulerede sandsynlighedsfunktion for SkyTEM-dataene (Figur 43) blev benyttet til at
finde afskeeringsveerdien til at opdele SkyTEM-griddet i sand og ler: Afskeeringsveerdien
aflaeses saledes som den veerdi, der modsvarer lerandelen pa 54 %, hvilket giver en af-
skaeringsveerdi pa 42,5 Qm (Figur 43). Det tredimensionelle training image (Figur 44) blev
saledes dannet ved at definere alle omrader af SkyTEM-griddet med resistiviteter under
afskeeringsveerdien som ler og alle omrader med hgjere veerdier som sand.
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Figur 43 Den kumulerede sandsynlighedsfunktion (CDF), der viser sammenhangen mel-
lem lithologier observeret i boringer og resistiviteter observeret pd SkyTEM data. Data i
Omréade 2 viser en lerandel pa 0,54, hvilket svarer til, at resistiviteter under 42,5 Qm re-
praesenterer lerede sedimenter, mens resistiviteter over 42,5 Qm repreesenterer sand.

Figur 44 Snit gennem det anvendte training image.
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7.4.3 SGeMS-resultater

Der blev udfert 100 simuleringer med boringer som harde data og et Tl baseret pa SkyTEM
data (Figur 41). Simuleringerne er udfert for dybdeintervallet mellem lagfladerne Bund af
hedeslette og TopMaade deformeret, hvor bunden af dalene er implementeret. Hovedpar-
ten af omradet, hvor der er benyttet en SGeMS simulering, ligger derfor mellem kote ca. 0
til -120 m. Figur 45 viser SGeMS delen af modellen for kote -17,5 m.

Figur 45 En af SGeMS simuleringerne vist for kote - 17,5 m. Rgd angiver sand, mens brun
angiver ler.

Sandandelen i de 100 simuleringer er plottet med dybden og holdt op imod boringsresulta-
tet (se Figur 46). Det ses, at simuleringsresultaterne er meget ens fra omkring kote 15 m til
-120 m, hvor kurverne er baseret pa relativt store datamaengder. Over og under dette inter-
val er der starre forskel pa de enkelte simuleringer, hvilket skyldes de sma arealer, som
simuleringerne daekker ved disse koter. Generelt fglges kurverne for simuleringerne og
boringerne paent ad, og tendenserne genkendes tydeligt.

Et plot af afvigelsen (RMSE) mellem de enkelte simuleringers og boringsdatas sandandele
i de givne intervaller viste saledes ogsa veerdier der 1& mellem 0,0876 i den simulering, der
viste mindst afvigelse til 0,1029 i den simulering, der havde den starste afvigelse. Samlet
set viser de 100 realisationer en middelvaerdi for sandandelen pa 0,53, hvilket er teet pa
middelveerdien for boringernes sandandel pa 0,52 (Kap. 7.4).
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Figur 46 Sandandelen som funktion af dybden. Den rgde kurve angiver sandandelen, der
er registreret i boringerne (Figur 42), mens de gra kurver viser resultaterne af de forskel-
lige simuleringer.

De 100 simuleringer kan alle betragtes som vaerende lige gode, og det er derfor problema-
tisk at veelge en enkelt simulering frem for de andre. Som udveelgelsesparameter blev det
dog besluttet at veelge den simulering, der viste den mindste afvigelse (RMSE) mellem
simuleringens sandandel og boringsdataenes sandandel i de givne intervaller. Den valgte
simulering er vist pa et profil i Figur 47. Simuleringen fremstar meget heterogen og viser
spottede strukturer, der minder om formerne, der kan ses i SKkyTEM resultaterne. Det ses,
hvordan simuleringen viser den rigtige type sediment preecist ved boringsplaceringen, men
ofte er sedimentforekomsten meget lokalt afgreenset. For eksempel ses det pa hovedprofi-
let (Figur 47), hvordan simuleringen ikke viser sand i hele det sandede interval af den dybe
boring, der er placeret 92 m fra profilet. Til gengaeld afslarer tveerprofilet, at simuleringen
viser sand i det pageeldende interval, nar afstanden til boringen bliver tilstreekkelig lille.
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Figur 47 V-@ profil fra den nordvestlige del af omradet, der viser den valgte SGeMS simu-
lering sammen med boringer indenfor 100 m afstand af profilet (den dybe boring ligger
92 m fra profilet og den korte 9 m fra profilet). Den rgde markgr ved den dybe boring in-
dikerer placeringen for tveerprofilet, som er vist til hgjre.

Det skal neevnes, at ogsa middelveerdierne af simuleringerne er plottet og visualiseret i
Geoscene3D (Figur 48). Det giver dog ikke mening at benytte middelvaerdierne som model,
da man herved ville udviske de strukturer, der fremelskes ved at benytte Tl i simuleringer-
ne. | realiteten afspejler middelveerdierne saledes sandsynlighedsfordelingerne i de enkelte
voxler — i Figur 48 blot skarpt opdelt mellem sand og ler.

Figur 48 Middelveerdier for de 100 simuleringer visualiseret for kote -17,5 m. (Vaerdierne
er vist med en binaer skala, hvor sandsynligheden for sand > 50 % er vist med gul farve,
0g < 50 % er sort). | Figur 45 er en af de 100 simuleringer vist i samme interval —dog kun
for den del af omradet, hvor SGeMS benyttes i voxelmodellen.
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7.5 Terreenanalyse

| forbindelse med den geologiske modellering er der foretaget detailundersggelser af Li-
DAR datasaettet med det formal at uddrage mere detaljeret geologisk information fra topo-
grafien end terraenanalysen i Trin 1-kortlaegningen bidrog med.

Som beskrevet i Sandersen & Jgrgensen (accepted) er der i store dele af Sgnderjylland
tegn pa, at tektoniske beveegelser i Tander Graven i lgbet af kvarteeret har veeret land-
skabsdannende og dermed har haft stor indflydelse pa den geologiske opbygning af lagse-
riens gvre dele. Forstdelsen af den tektoniske pavirkning af det nuvaerende landskab giver
dermed ogsa en forstaelse af den generelle geologiske opbygning af savel den gvre som
den nedre del af lagserien. Terreenmodelanalysen har derfor fokuseret pa at udpege ste-
der, hvor tektoniske haendelser kan teenkes at have pavirket landskabet, og her har fokus
veeret pa Tinglev hedeslette, da dannelsen af denne er sket som noget af det sidste inden
isen i Sen Weichsel smeltede bort fra Hovedopholdslinjen gst for omradet. Hedesletten er
saledes ung og dens overflade, som i uforstyrret form vil vaere jeevnt heeldende fra gst mod
vest, udger et ideelt sted at identificere eventuelle senglaciale eller postglaciale tektoniske
episoder. Vore iagttagelser er derfor ikke afgraenset til selve Tender modelomradet, men er
fokuseret p4 de omrader ovenover Tgnder Graven, hvor de starste topografiske uregel-
maessigheder er iagttaget.

Veaesentlige dele af den topografiske analyse er forskningspraeget og ligger udover, hvad
der normalt udfgres i forbindelse med en geologisk modellering. Resultaterne af arbejdet er
fremlagt i en videnskabelig artikel, som forventes publiceret (Sandersen & Jgrgensen, ac-
cepted.), og det vil veere hovedtraek her fra, som gengives i naerveerende rapport (Kap.9.2).
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8. Digital modelstruktur

Den digitale geologiske model bestar af et GeoScene3D-projekt med tilhgrende data. Mo-
dellen er opstillet i GeoScene3D og afleveret i betaversion 6.0.0.392, men kan laeses i alle
programversioner fra 372 og frem. GeoScene3D projektet rummer savel lagmodellen som
voxelmodellen.

4-[7 Gy Ohjects

GeoScene3D-projektet indeholder alle de .
a-[¥ E& Profiles

primaere data, der er anvendt i forbindelse [T E Primesre profiler
med tolkningsarbejdet. Data og profiler som T B Seismirofier_all_m_Mioczen
. . <[ E5 SeisShallow
kun er anvendt sekundeert undervejs er ikke T B SeismikOlie
I s

» ProfilerUdenforModelomride /data mangler
4-[¥ [2 Regions
i B9 Modelomride

medtaget i den endelige projekt.

| projektet er der mange, store og tunge -7 & Bakkeger
datasset. Derfor er mange data deaktiveret [ B Dalaforassninger
] . . L ) [T = Modellagsafgrzensninger
("disabled”), men indgar stadig i projektet, a[7 |3 Flader
idet de blot kan genaktiveres ("enables”). Ved +~[¥ % Terraen (50m grid) .
-V [ Flader - modellag
anvendelse af et fuldt scene extent, bar kun . ¥ £ Flader - begravede dale
vises modellens lagflader eller voxellag, +-[ [2 Flader - dalfyld
i d ikk K f t t I »-¥ & Flader - gvrige
igesom det ikke kan forventes at alle 4| SufscesDiverse
geofysiske data samt boringer kan vises po” 9 BOTSkyTEM- M
. . . [~ & Tyngdeanomalier
samt@gt. Deaktiverede data vises med en W E 30_Seismk
streg igennem. [T 5 Layers
- [ TolkningspunkterFlader
. o . . - [ TolkningspurkterBegravedeDale
Alle data, der indgar i GeoScene3D projektet, . ¥ |5 PunkttemaerDiverse
fremgar af hhv. GeoScene3D’s source »-¥ B 3D Grids
X 4 [ Voxelmodel
manager og dataset manager. Af disse [7 (5 Samletmedet
fremgar ogsa stireferencer til de enkelte data. ¥ [ S5¥-runi66_torvert-tBlat
. . . 4FE D
| Figur 49 er vist hovedgrupperne i ¥ II'| Boringer (PC Jupiter)
GeoScene3D’s object manager. Data er FHM*— = o
struktureret saledes, at profiler ligger i en ] h} Toendert6-8a-
hovedgruppe kaldet "Profiles”, lagflader i en [~ b} Foender £6_12a_aprior-
i " [ & GAMF5
gruppe Kkaldet “Flader’, boredata og - | GAMFass-
geofysiske data i en "Data’-gruppe 0.S.v. IIZHMEPBFeéebFe—B
. [ 2§ MEP-Bredebre-2B-
Nogle  hovedgrupper . indeholder  flere »m .
undergrupper, eksempelvis gruppen "Flader”, -7 5 Lights
: » _ [~ S Camerz 2 M
der indeholder undergrupperne “Flader I 8 Comera 1 =
modellag”, "Flader — begravede dale”, "Flader -7 B sy
— dalfyld” og "Flader — gvrige”. 4| & Maps

L[ = Kortvindue

Figur 49: Hovedgrupperne i GeoScene3D-
modellens object manager
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| Tabel 9 er vist en oversigt over de vigtigste objekttyper og dataseet i GeoScene3D-

projektet.
Objekttype/ Objektnavn Datasource Beskrivelse
dataseet
Profiler "Primeere profiler” Primaere tolkningsprofiler
Profiler "Seismikprofiler_a | *.jpg-filer. Fremgar af | Indeholder forskellige grupper
II_m_Mioceen”, dataset manager. af seismiske profiler. De
"SeisShallow” og seismiske profiler er oprettet
"SeismikOlie”. som konventionelle profiler,
hvor top og bund er tilpasset,
og hvor der er tilknyttet en jpg-
fil til de enkelte seismiske
profiler.
Regioner Regions *.csv-filer Underinddelt i flere grupper.
("Modelomrade”, Regionerne markerer
"Bakkeger”, afgraesningen af bakkeger,

"Dalafgreensning-
ern,
"Modellagsafgraes

ninger”)

begravede dale samt ikke-
gennemgaende lag.
Regionerne er bl.a. anvendt til
beskeering af lagflader, og i
forbindelse med udfyldning af
voxler i voxelmodellen.
Modelomradets afgreensning
ligger ogsé i denne gruppe.

Fladetemaer

Flader

("Terraen”,
"Flader—
modellag”, Flader
—begravede dale”,
"Flader— dalfyld”,
"Flader— gvrige”)

*.grd-filer. Fremgar af
dataset manager og
object manager

Fladerne er indlaest eller
genereret ved interpolation i
GeoScene3D som grd-filer.
De er underinddelt i grupper
med flader af regional karakter
(modellag), flader af lokal
karakter (begravede dale og
dalfyld) og gvrige flader (f.eks.
saltvandsgraensen, geofysisk
DOI m.fl). Desuden fndes der
en terreenoverflade i 50m grid.

"Tolkningspunkter
-Flader”

Access-database
(ToenderXYZ.mdb)

Tolkningspunkterne ligger i
samme Access database.

Punkttemaer
(*.xyz, *.csv, | "Tolkningspunkter | Access-database Tolkningspunkterne ligger i
Access) Begravede dale” | (ToenderXYZ.mdb) samme Access database.
"Punkttemaer csv-filer samt ud-
Diverse” treek fra Jupiter
"3D Grids” *.grd3-filer dannet Udarbejdet for SkyTEM 6- og
ved 3D interpolation 29 lags tolkninger med og
3D grids eller stacking i uden apriori.
(*.grd3) GeoScene3D
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..fortsat Voxelmodel Voxelmodel.grd3 Det samlede voxelgrid for
modellen. Baseret pa
voxeludfyldning mellem
lagflader, voxeltolkning langs
profiler, SSV-grid og SGEMS-
grid.

SsV SSV_runl6G_convert | SSV-grid. Indbygget i det

_10kat.grd3 samlede voxelgrid.

SGEMS nosoftReal84.grd3 Grid baseret pA SGEMS-
beregninger. Indbygget i det
samlede voxelgrid.

"Boringer (PC PCJupiter_24102013. | Udtreek fra PC

Jupiter)” mdb Jupiterdatabsen. Opdateret
24-10-2013.

Data @vrige (geofysik) | *.gdb og *.mdb Data findes i Gerda-

formater

databaseformat. SkyTEM data
ligger som *.gdb-filer mens
gvrige data ligger som *.mdb
filer.

Tabel 9: Centrale objekttyper og datasaet i GeoScene3D projektet for T@nder.

Boringsdatabasen er senest opdateret den 24. oktober 2013.
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9. Beskrivelse af den geologiske model

Omradets lagserie er overordnet opdelt i en praekvartaer og en kvarteer lagserie, hvor der i
modelleringen er fokuseret pa lagserien fra toppen af den paleeogene lagserie og til terraen.
Det er denne del af lagserien, som har primaer interesse i grundvandssammenhaeng.

| det falgende beskrives de enkelte geologiske elementer i den geologiske model. Der fo-
kuseres pa:

e De tektoniske rammer

e Terraenforholdene

e Den praekvarteere lagserie
e Den kvarteere lagserie

Afsnittene omhandlende de tektoniske rammer og terraenforhold er en forkortet og bearbej-
det udgave af tekst og figurer fra Sandersen & Jargensen (accepted). | disse afsnit anven-
des betegnelserne "hedeslette”, "smeltevandsslette” og "sandur” synonymt.

De modellerede lag og lagflader ses i en konceptuel geologisk skitse gennem omradet i
Figur 50. En oversigt over modellens stratigrafi og enheder er vist i Bilag 2.
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Figur 50: Konceptuel geologisk skitse med modellerede lag og lagflader.

9.1 Tektoniske rammer og den aldre lagserie

Modelomradet er beliggende pa sydflanken af den VNV-@S@ orienterede Ringkgbing-Fyn-
Hgjderyg (RFH) i den nordlige del af det Nordtyske Bassin (Figur 51). RFH blev dannet i
slutningen af Karbon perioden og starten af Perm perioden (Vejbaek 1997, Clausen et al.
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2012). De krystalline bjergarter under bassinet og RFH er praekambriske og overlejres af
paleeozoiske sedimenter (Lyngsie 2007). Med en orientering omtrent parallelt med RFH
haves Rgmg Forkastningszonen (RFZ), som udggr en overgangszone mellem det Nordty-
ske Bassin og Ringkgbing-Fyn-hgjderyggen pa samme made som Vinding Forkastnings-
zonen (VFZ) ger det nord for hgjderyggen (Figur 51). Forkastningerne pa Figur 51 forsaet-
ter toppen af preae-Zechstein bjergarterne. | Sen Karbon til tidlig Perm skete der sideveerts
beveaegelser i hgjderyggen, hvilket medfgrte at de individuelle blokke roteredes i forhold til
hinanden (EUGENO Working Group 1988).

| sen Perm (Zechstein) blev der af lejret tykke lag af saltaflejringer i aflejringsbassinet bade
syd og nord for RFH, og senere bevaegelser i saltet pa grund af densitetsforskelle skabte
deformationer af savel salt som aflejringerne ovenover. Saltbevaegelserne har veeret med-
virkende til, at lagserien nord for Tgnder gradvist er indsunket, hvilket har veeret medvir-
kende til dannelsen af Tgnder Graven. De fleste forkastninger i sedimentpakken ovenover
har ikke kontakt til forkastninger i basement pa grund af det mellemliggende salt (Clausen
& Huuse 1999, Clausen et al. 2012).
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Figur 51 Modelomradets placering i forhold til de tektoniske rammer. Fra Sandersen &
Jagrgensen (accepted).

Tender Gravens omrids ses tydeligt i forkastningerne i toppen af Kalkoverfladen i omradet
(Figur 52), hvor der ses offset pa flere hundrede meter. Forkastningerne har vaeret aktive i
neogenet bade syd og nord for RFH (Clausen et al. 2012), hvilket f.eks. afspejles i tykkel-
sen af de ovenover liggende mioceene Hodde og Gram Formationer (Friborg et al. 2002,
Jargensen et al. 2012b). Nogle af forkastningerne i Tander Graven har saledes forsat lag-
serien helt til mindst toppen af Miocaen (Friborg et al. 2002, Jgrgensen et al. 2012b).
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Figur 52: Tegnder Gravens omrids udtrykt ved forkastninger i toppen af Kalk Gruppen
(rede streger) (Ter-Borch 1991). Modelomradet er angivet med fed stiplet linje. Saale bak-
keger er vist med gra raste og 5-meter hgjdekurver er pafart den omkringliggende Ting-
lev hedeslette. Efter Sandersen & Jargensen (accepted)

9.2 Terreenanalyse

Figur 53 Modelomradets overordnede topografi. Modelomradets afgreensning er markeret
med fed stiplet linje. Kontinuert farveskala (blagren: laveste koter, brun: hgjeste koter).
P& Tinglev hedeslette er indtegnet 5-meter hgjdekurver. Hovedopholdslinjen er vist med
lilla stiplet linje. De to rektangler ved Tinglev (Delomrade A) og Lagumkloster (Delomrade
B) angiver omrader, som beskrives neermere i det fglgende (fra Sandersen & Jgrgensen,
accepted).

Hedeslettens overordnede topografi ses tydeligt pa Figur 52 og Figur 53. Terraenet heelder

svagt mod vest og sydvest fra Hovedopholdslinjen helt mod @st, hvilket de stiplede linjer pa
figuren viser. Hvis der ses neermere pa de detaljerede LiDAR-data viser det sig dog, at der
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stedvist er tale om lokale deformationer af hedeslettens topografi, som kan relateres til re-
aktiveringer af forkastningerne i Tender Graven (Sandersen & Jgrgensen, accepted). Tyde-
ligst er disse deformationer omkring Tinglev gst for modelomradet og ved Lggumkloster i
modelomradets nordlige del. Disse to omrader benaevnes i det falgende henholdsvis del-
omrade A og delomrade B.

| delomrade A er der foretaget detailstudier af LIDAR-data (Figur 54) og fundet store afvi-
gelser fra en forventet jeevnt haeldende og rimeligt ensartet smeltevandsslettetopografi.
Topografien pa Figur 54 er simplificeret pd Figur 55, og her ses det, at smeltevandssletten
har en meget uregelmaessig overflade. Der er bl.a. iagttaget:

e Store aendringer i smeltevandsslettens haeldning (stedvist mere end 10 gange den for-
ventede heeldning)

e Betydelige variationer i haeldningsretningen (op til 180°)

e Betydelige niveauaendringer pa tveers af kilometer lange lineamenter (op til 2 m)

e Forekomst af omrader, der ligger lavere end forventet (op til 8-16 m)

e Forekomst af omrader, der ligger hgjere end forventet (op til mindst 2 m)

e Forekomst af smalle, lineaere rygge pa op til 2 meters hgjde

e Et postglacialt dreeneringsmgnster, der afviger fra det forventede.

The colour interval
pattern repeats
itself every 10 m

Profiles
Tinglev 1, 2, 3

LT Lake Tinglev

Borehole

Lake Tinglev

" Intervening DGU 168.16/16b ¥
intervals

e —— e e R, < a : s
Figur 54 Tinglev-omradet (delomrade A). De enkelte intervaller udger 1 meters hgjdefor-
skel. De stiplede linjer adskiller omrader med forskellig heeldning af smeltevandssletten
0og gule pilehoveder angiver lineamenter, langs hvilke der ses markante kotespring. (Fra
Sandersen & Jgrgensen, accepted)
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Pa profilet Figur 56, ses et topografisk tveersnit af hedesletten lige syd for Tinglev (Figur
54), hvor ogsa en boring i Tinglev sg er indtegnet. Sgens sedimenter er postglaciale og
ligger ovenpa smeltevandsslettens aflejringer.

Som det ses af Figur 55, er deformationerne i delomrade A starst lige ovenover Tander
Graven, hvis afgraensning er indtegnet med rgde forkastninger.

| delomrade B ved Lagumkloster er der iagttaget en N-S teerskel i hedesletten lige vest for
Lagumkloster (Figur 57). Teerskelen viser sig ved, at slettens heeldning varierer fra gst mod
vest og lige mellem bakkegerne mod nord og mod syd, haves en teerskel pa omkring 2 m,
som tvinger vandlgbene mod gst til at lgbe sammen til ét vandlgb, som farst derefter er i
stand til at forcere teerskelen (ca. midt pa figuren). Den gstligste del af det seismiske profil
ST87-004 (Figur 58), viser, at der netop under teerskelen findes en antiklinal, som har rgd-
der dybt i lagserien.
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Figur 55 Smeltevandsslettens heaeldning i Tinglev-omradet. (Fra Sandersen & Jgrgensen,
accepted)
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Figur 56 Topografisk profilsnit Tinglev 1 (for lokalisering, se Figur 54) Bemeerk, at over-

hgjningen er 100 gange. Pa det gverste snit ses LiDAR-data og indtegning af den forven-

tede haeldning af smeltevandssletten. P& det nederste snit ses en simplificering af topo-

grafien og anfgrsel af gennemsnitlige heeldninger af terreenoverfladen. (Fra Sandersen &

Jagrgensen, accepted)

Figur 57 Delomrade ved Lggumkloster (delomrdde B). Pilene angiver smeltevandsslet-
tens heeldning. Baekke er vist med bla streger. (Fra Sandersen & Jargensen, accepted)
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Figur 58 @stligste halvdel af det seismiske profil ST87-004 (se Figur 57 for lokalisering).
(Fra Sandersen & Jgrgensen, accepted)

Uregelmaessighederne pa hedesletten omkring Tinglev er tidligere forklaret ved afsmeltning
af dadis ladt tilbage efter et mindre fremstad vest for Hovedopholdslinjen lige inden den
endelige bortsmeltning skete (Hansen 1978). Men denne forklaring kan ifglge Sandersen &
Jorgensen (accepted) ikke opretholdes pa grund af, at dedisen i givet fald skulle veere i
kilometer-starrelsesorden brede/lange og kun fa meter tykke. Ydermere skulle disse dadis-
flager veere blevet deekket af s& meget sediment efterfglgende, at isen farst smeltede bort
efter mere end 9.000 ar — pa det tidspunkt, hvor sg-sedimentationen i Tinglev sg startede
(Hansen 1978, Andersen 1954). Det vil ogsa betyde, at de arealmaessigt meget store isfla-
ger skulle afsmelte s ensartet, at der opnaedes en opdeling i de individuelle flader med
varierende heeldninger, som ses i dag.

Omraderne med savel haevninger som saenkninger i begge delomrader, og placeringen lige
ovenover eller lige ved kanten af Tgnder Graven viser en tydelig sammenhaeng med tekto-
niske beveegelser (Sandersen & Jgrgensen, accepted.). Tidspunktet for beveegelserne kan
pa baggrund af dateringen af sedimenterne i Tinglev sg fastszettes til 9.000 ar far nu, og
det tolkes, at de tektoniske beveaegelser skyldes aflastningen fra ismasserne i forbindelse
med deglaciationen. Dette er i trdd med iagttagelser af postglacial tektonik i den nordlige
del af Skandinavien (f.eks. Dehls et al. 2000). At der skulle veere tale om relation til degla-
ciation tydeliggares af, at der i boringer ved Tinglev by er fundet 5 m marint og limnisk Eem
(DGU nr. 168.16b) samt 12 m antageligt marint Holstein (DGU nr. 168.1466). Konklusionen
ma derfor veere, at reaktiveringer af Tander Gravens forkastninger sandsynligvis har veeret
forekommende i forbindelse med deglaciationerne, saledes at dybe (op til 16 m) indsynk-
ninger har kunnet dannes og fyldes op i den efterfglgende postglacialtid med marine og
limniske aflejringer. Tander Graven er saledes fortsat med at veere aktiv op gennem kvart-
aeret, om end arsagerne til beveegelserne har vaeret en noget anden sammenlignet med
preekvarteeret.
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De topografiske iagttagelser har vist, at Tegnder Graven har veeret aktiv i postglacial tid og
at den geologiske opbygning af omradet er meget snaevert relateret til den strukturelle op-
bygning af undergrunden. | sdrbarhedssammenhaeng bgr dette tages i betragtning, da vi nu
ved, at mange forkastninger i omradet reekker helt til terreen og dermed gennemskeerer
store dele af lagserien.

9.3 3D model-indhold

| dette kapitel beskrives indholdet af den opstillede digitale geologiske 3D model.

9.3.1 Kridt

Identifikation i data

Dybden til kalkoverfladen kan ses i de fa dybe olieefterforskningsboringer i omradet. Herfra
kan kalkoverfladen, der fremstar som en tydelig reflektor i bade olieseismik og grundvands-
seismik, fglges ud i omradet.

Modelleringsteknik

Kalkoverfladen er modelleret som en gennemgaende lagflade ved hjaelp af fladetolknings-
punkter (Bilag 3.1). Tolkningspunkterne er placeret pa de seismiske linjer og frit imellem
disse. Vedr. punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1.

Forekomst og udbredelse og afgraensning

| Tender Graven nar kalkoverfladen ned under kote -700 m, mens den i den nordgstlige del
nar hgjder pa omkring kote -400 m. | den sydvestlige halvdel befinder den sig omkring kote
-500 m, bortset fra et omrade ved Tgnder, hvor Tgnder saltpuden tydeligt ses.

Usikkerheder

Modelleringen af kalkoverfladen langs med de seismiske linjer er de fleste steder forholds-
vis sikker. Imellem linjerne er der bortset fra enkelte boringer ingen data til at stgtte tolknin-
gen og her bliver modellen mindre sikker, specielt ved Tander Graven, hvor den topografi-
ske variation i fladen er stor (Bilag 3.1).

9.3.2 Paleeogen

Identifikation i data

Overfladen af palaeogenet erkendes tydeligt i de dybere boringer i omradet og kan ogsa
tydeligt ses i de grundvandsseismiske linjer som en markant, gennemgaende reflektor. Den
ses ogsa forholdsvist tydeligt i en del af de olieseismiske data. Endvidere kan den i de om-
rader, hvor den nar hgijest, og hvor der er foretaget SkyTEM kortlaegning, ses som en god
leder i SkyTEM-data.

Modelleringsteknik
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Overfladen af palzeogenet er modelleret som en gennemgaende lagflade ved hjeelp af fla-
detolkningspunkter (Bilag 3.2). Tolkningspunkterne er placeret pa de seismiske linjer og frit
imellem disse. Vedr. punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1.

Forekomst, udbredelse og afgraensning

| Tender Graven nar overfladen af palaeogenet ned under kote -550 m, mens den i den
sydgstlige del nar hgjder pa omkring kote -180 m. Niveauet er generelt haeldende mod vest
kun afbrudt af Tender Gravens fordybning. Der ses et fald pA omkring 150 meter i vestlig
retning gennem omradet. Der ses en daleerosion i fladen ved Mggeltgnder (Mggeltgnder-
dalen). Paleeogenets tykkelse er generelt mellem 170 og 250 m med starst tykkelse over
Tender Graven (Bilag 4.1).

Lithologi
Palaeogenets overflade bestar af fed ler, primaert Savind Mergel deekket af Brejning Ler.

Usikkerheder

Modelleringen af overfladen langs med de seismiske linjer er de fleste steder forholdsvis
sikker (typisk moderat til lille usikkerhed). Imellem linjerne er modellen usikker. Hvor tolk-
ningen stgttes af TEM-data er modellen moderat sikker (umiddelbart nord for Tender Gra-
ven, Bilag 3.2).

9.3.3 Bastrup Deltasand (BADS 9)

Baggrund og identifikation i data

Ifglge Rasmussen et al. (2010) er Bastrup Formationen afsat under aflejring af et prograde-
rende deltakompleks med hgj sedimenttilfgrsel med sydvestlig udbygningsretning. De san-
dede sedimenter er aflejret som deltalober, der er adskilt af lerede indslag, som fglge af
variationer i havniveau. Den gradvise kystudbygning fra nordgst mod sydvest har bevirket,
at de sandede enheder kan underinddeles i adskilte generationer af deltalober. Deltaud-
bygningerne genkendes ofte p& de seismiske profiler som tilstedeveerelsen af skratstillede
reflektorer internt i en enhed.

De sandede deltalober og de mellemliggende lerede indslag nummereres stigende mod
sydvest. | modelomradet er der kun fundet en enkelt delta-enhed fra Bastrup Formationen
(BADS9). Deltaloben kan genfindes i et bredt band langs en paleogeografisk kystzone
(slope-omrade) fra Husum-Ballum i den nordvestlige del og ned mod @ster Hgjst i den gst-
lige del af omradet. Lige nord for omradet ligger fronterne for deltaloberne BADSS (ved
Skeerbaek) og BADS7 (ved Gansager). Disse deltalober vil hgjest sandsynligt streekke sig
ind i den nordgstlige del af omradet, men da der ikke er hgjoplgselig seismik eller stratigra-
fiske boringer her, er de ikke registreret.

| forhold til tolkningerne foretaget i forbindelse med Ribe Formationsprojektet (Friborg &
Thomsen, 1999) er der sket nogle andringer. Generelt tilhgrer det der for blev kaldt Ribe
Formationen nu Bastrup Formationen. Nogle steder passer den tidligere tolkning af Top af
Ribe Formationen med deltaloben BADS9.
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Som beskrevet identificeres og tolkes Bastrup Deltasand (BADS 9) ud fra seismikken og de
stratigrafiske boringer. Bortset fra indikationer i gvrige boringer kan enheden ikke ses i an-
dre data.

Modelleringsteknik

Bastrup Deltasand (BADS 9) er modelleret med to flader, der er konstrueret som grids pa
basis af fladetolkningspunkter. Bunden defineres som Top af Klintinghoved 9 (Bilag 3.3)
mens toppen defineres som Top af Bastrup Sand (Bilag 3.4). Ved modelleringen er der
taget udgangspunkt i tolkningspunkterne afsat pa seismikken og i boringerne, og der er
herudfra blevet afsat fladetolkningspunkter i rummet. Vedr. punktafstand og interpolation,
se Kap. 7.1. Der er anvendt udbredelsesregion til at beskaere den griddede flade med (se
Kap 7.1)

Forekomst, udbredelse og afgraensning

Bastrup Deltasandet er modelleret i den nordlige og nordastlige del af omradet (Bilag 3.4
og Bilag 4.3). Sandet findes ned til mere end kote -470 m i Tgnder Graven til omkring kote -
120 m i den nordgstlige del. Tykkelsen af sandet varierer fra O til 70 meter; tykkest umid-
delbart nord for T@nder Graven. Det kiler ud henover Tgnder Graven (Bilag 4.3).

Lithologi
Kun fa oplysninger fra boredata i omradet. Hovedsageligt mellem- til grovkornet sand med
indslag af gruslag. Se Kap. 3.5.1 for generel beskrivelse af Bastrup Sand.

Usikkerheder

Bastrup Deltasand er typisk tolket pa seismiske linjer af god kvalitet og her er usikkerheden
moderat til stor. Imellem disse linjer og i resten af udbredelsesomradet er enheden tolket
med stor usikkerhed eller med "bedste geet”.

9.3.4 Klintinghoved Ler 9 og 10 (KRL9 og KRL10)

Baggrund og identifikation i data

Ifalge Rasmussen et al. (2010) gav en forbedring af klimaet anledning til stigende vand-
stand. Klintinghoved Formationen blev afsat mens vanddybden var omkring 16 til 60 meter
dybt og aflejringsmiljget var preeget af storm- og tidevandsprocesser. Klintinghoved Forma-
tionen bestar af markebrun siltet ler med indslag af sand. Gammalog-mgnstret er savtakket
med mellem til hgjt niveau, der falder svagt opad.

| Tender omradet er der fundet 2 enheder af regressivt ler fra Klintinghoved Formationen
(KRL9 og KRL10). Enhederne er identificeret og tolket p& baggrund af de seismiske data
og de stratigrafiske boringer. Bortset fra indikationer i gvrige boringer kan enheden ikke ses
i andre data.

Modelleringsteknik

Begge enheder er modelleret med to flader konstrueret som grids pa basis af fladetolk-
ningspunkter. Bunden af KRL9 defineres som Top af Paleeogen (Bilag 3.2) mens toppen
defineres som Top af Klintinghoved 9 (Bilag 3.3). Bunden af KRL10 defineres som en kom-
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bination af Top af Bastrup (Bilag 3.4) Top Klintinghoved 9 (Bilag 3.3) og Top Palseogen
(Bilag 3.2) mens toppen defineres som Top af Klintinghoved 10 (Bilag 3.5). Ved modelle-
ringen er der taget udgangspunkt i tolkningspunkterne afsat pa seismikken og i boringerne,
og der er herudfra blevet afsat fladetolkningspunkter i rummet. Vedr. punktafstand og inter-
polation, se Kap. 7.1. Der er anvendt udbredelsesregion til at beskaere den griddede flade
med (se Kap 7.1)

Forekomst, udbredelse og afgraensning

KRL9 er modelleret i den nordlige og nordgstlige del af omradet (Bilag 3.3). Overfladen af
enheden findes fra mere end kote -470 m i Tgnder Graven til omkring kote -140 m i den
nordgstlige del. Tykkelsen af KRL9 varierer fra O til 120 meter; tykkest i den nordgstlige del
af modelomradet (Bilag 4.2). KRL10 er ligeledes modelleret i den nordastlige del af omra-
det, men nar dog leengere mod sydvest end BADS9 og KRL9. Overfladen af KRL10 er og-
sa preeget af T@nder Graven og varierer fra mellem kote -440 m og kote -110 m (Bilag 3.5).
Tykkelsen af KRL10 varierer fra O m til omkring 80 meter; tykkest i den centrale del af mo-
delomradet (Bilag 4.4).

Lithologi

Kun f& oplysninger fra boredata i omradet. Siltet ler med indslag af homogene eller fint la-
minerede sandlag. Se Kap. 3.5.1 for generel lithologisk beskrivelse af enhederne. Palyno-
logiske analyser har vist at pragver fra 342—343 m u. t. og i 323-324 m u.t. tolkes til at hen-
holdsvis at repraesentere hhv. Brejning Formationen og sandsynligvis Klintinghoved Forma-
tionen (Dybkjeer 2011). Niveauet for Brejning Formationen stemmer overordnet set godt
overens med modellen der viser at paleeogenet pa stedet findes omkring 350-360 m.u.t.
Boringen er placeret teet ved Tgnder Gravens forkastningszone og en praecis modeldybde
er sdledes er vanskelig at opna pa steder, bl.a. pa grund af interpolation. Den gverste prg-
ve er ifalge modellen taget i niveau med Arnum Ler 2.

Usikkerheder

KRL9 og KRL10 er typisk tolket pa seismiske linjer af god kvalitet, og her er usikkerheden
typisk moderat til stor. Imellem linjerne og i resten af udbredelsesomradet er enhederne
tolket med stor usikkerhed eller med "bedste geet”.

9.3.5 MRS Bastrup

Den sekvensstratigrafisk definerede maksimale regressive flade MRS Bastrup genkendes
ofte p& seismikken som en af de markante reflektorer. Den erkendes som en markant land-
erosionsflade, som kan genfindes pa seismikken i et omrade, der har sin nordlige afgreens-
ning i en linje fra Harbogr i Nordvest til Ikast i Midtjylland, og den sydlige afgraensning gar
fra Aabenraa og vestpa tveers gennem kortlaegningsomradet. MRS Bastrup er vigtig at kort-
leegge i forbindelse med grundvandskortlaegning, da de mest grovkornede sedimenter fra
enten fluviale aflejringer eller deltalober (der er afsat naer ved den daveerende kystlinie) ofte
findes lige derunder.

Modelleringsteknik
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MRS Bastrup er modelleret som en gennemgaende lagflade ved hjeelp af fladetolknings-
punkter. Tolkningspunkterne er placeret pa de seismiske linjer og frit imellem disse. Vedr.
punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1.

Forekomst, udbredelse og afgraensning

Overfladen er vist i Bilag 3.6. Den er steerkt pavirket af Tander Graven og har de dybeste
niveauer ned til kote -440 m heri. Mod nordgst ses den op til omkring kote -120 m, mens
den i den vestlige del befinder sig omkring kote -300 m.

Usikkerheder
Langs med de seismiske linjer, er usikkerheden moderat til stor, mens tolkningen og mo-
delleringen af fladen i mellem linjerne er praeget af "bedste geet”.

9.3.6 Arnum Ler 2 0g 3 (ARL 2 0g 3)

Baggrund og identifikation i data

Arnum Formationen er ifglge Rasmussen et al. (2010) aflejret under en markant global
opvarmning med stigende havniveau og tilhgrende transgression til folge. Ved maksimal
transgression befandt kystlinjen sig fra Nordvestjylland til det centrale Jylland. Arnum For-
mationen bestar af markebrun siltet ler med indslag af skaller. Gammalog-mgnstret viser
hgjt niveau, savtakket med stigende trend opad.

| modellen for Tender omradet er Arnum Formationen inddelt i ARL2 og ARL3 aflejret un-
der regressive forhold. Disse er adskilt af Odderup Sand 2.

Modelleringsteknik

Begge enheder er modelleret med to flader konstrueret som grids pa basis af fladetolk-
ningspunkter. Bunden af Arnum Ler 2 defineres som en kombination af Top Klintinghoved 9
(Bilag 3.3) og Top Palaeogen (Bilag 3.2), mens toppen defineres som Top af Arnum Ler 2
(Bilag 3.7). Bunden af Arnum Ler 3 defineres som Top af Odderup Sand 2 (Bilag 3.8),
mens toppen defineres som Top af Arnum Ler 3 (Bilag 3.9). Ved modelleringen er der taget
udgangspunkt i tolkningspunkterne afsat pa seismikken. Fladerne mellem Top af Odderup
3 og toppen af Arnum Ler 3 (dvs. Top af Arnum Ler 2, Top af Odderup Sand 2 og Top af
Arnum Ler 3) er genereret ved hjeelp af den delvist automatiserede rutine for flademodelle-
ring (se Kap.7.1.2.).

Forekomst, udbredelse og afgraensning

Arnum Ler 2 overlejrer paleeogenet i den sydlige halvdel og Bastrup sandet i den nordlige
halvdel. Toppen af leret findes i dybder pa omkring kote -340 m i Tender Graven mens den
i den nordgstlige del findes op til omkring kote -100 m (Bilag 3.7). Tykkelsen er meget lille i
den nordgstlige del (0-30 m), mens den i resten af omradet typisk er mellem 80 og 100 m
(Bilag 4.5). Toppen af Arnum Ler 3 findes i dybder pa ned til kote -320 m i Tender Graven
mens den i den nordgstlige del findes op til omkring kote -80 m (Bilag 3.9). Tykkelsen vari-
erer meget gennem omradet fra 0 og 55 m (Bilag 4.7). Overfladerne vist i bilagene er en
kombination af nedskeeringer af begravede dale og overfladen selve enheden.
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Lithologi

Der er kun fa oplysninger fra boredata i omradet. Lithologien af Arnum Leret er generelt
siltet med indslag af skaller. DGU nr. 159.1335: 4 prgver i Arnum formationen viser fed ler
til siltet ler. Generelt glimmerholdigt. Se Kap. 3.5.1 for en mere generel lithologisk beskri-
velse af enhederne.

Usikkerheder
Usikkerheden pa begge enheder er stor i hele omradet (Bilag 3.7, Bilag 3.9)

9.3.7 Odderup Sand 2 og 3 (Ods 2 0og 3)

Baggrund og identifikation i data

Ifalge Rasmussen et al. (2010) er Odderup Formationen afsat under subtropisk klima hvor
kystlinjen pa grund af tektonisk oplgft af baglandet pabegynder fremrykning med deraf fgl-
gende stigende sedimenttilfgrsel til Nordsgbassinet. Odderup Formationen bestar af fin- til
grovkornet sand med indslag af ler og brunkul. Finkornede storm-sandslag aflejret foran
kystlinjen udggr Stauning Member. Gammalog-mgnstret viser lavt til mellemhgijt niveau
med opad stigende tendens, hvilket tolkes som kystneer aflejring.

Under aflejring af Odderup Formationen var kystudbygningen ikke sa markant som under
aflejring af Bastrup Formationen. Dette bevirker, at Odderup sandet ikke genkendes pa de
seismiske profiler i samme grad som Bastrup sandet. Kystlinjen beveegede sig frem og
tilbage pa det samme sted over en leengere periode, og nogle steder blev der oparbejdet
store koncentrationer af tungmineraler i storm-sandlagene. Dette kan genkendes som eks-
tremt hgje udsving pa gammaloggen. Nar de sandede enheder fra Odderup Formationen
ikke er sa dybtliggende, erkendes aflejringerne i boringer og diffust i SkyTEM-data. Sky-
TEM kan ikke adskille de enkelte lag i Odderup og Arnum, men blot give overordnet infor-
mation om resistivitetsniveauet, som typisk er relativt hgjt, sammenlignet med den deek-
kende Made Gruppe.

| modellen er Odderup Formationen inddelt i 2 sandede enheder Odderup Sand 2 (ODS2)
0og Odderup Sand 3 (ODS3) adskilt af Arnum Ler 3 (ARL3). Stauning Member er ikke skilt
ud fra Odderup-enhederne.

Modelleringsteknik

Begge enheder er modelleret med to flader konstrueret som grids pa basis af fladetolk-
ningspunkter. Bunden af Odderup Sand 2 defineres som Top af Arnum Ler 2 (Bilag 3.7)
mens toppen defineres som Top af Odderup Sand 2 (Bilag 3.8). Bunden af Odderup Sand
3 defineres som Top af Arnum Ler 3 (Bilag 3.9), mens toppen defineres som Top af Odde-
rup Sand 3/MRS Odderup (Bilag 3.11). Ved modelleringen er der taget udgangspunkt i
tolkningspunkterne afsat pa seismikken. Fladerne mellem Top af Odderup 3 og toppen af
Arnum Ler 3 (dvs. Top af Arnum Ler 2, Top af Odderup Sand 2 og Top af Arnum Ler 3) er
genereret ved hjelp af den delvist automatiserede rutine for flademodellering (se
Kap.7.1.2.).

Forekomst, udbredelse og afgraensning
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Overfladen af Odderup Sand 2 findes pa dybder pa mellem kote -340 m og -80 m; dybest i
Tender Graven og hgjest i den nordgstlige del (Bilag 3.8). Tykkelsen af Odderup Sand 2
varierer fra 0 m i den sydgstlige del til 60 m i den centrale nordlige del. Toppen af Odderup
Sand 3 (Bilag 3.10, samme som MRS Odderup, Bilag 3.11) er neesten identisk med Top af
Arnum 3 idet Odderup Sand 3 kun er meget tynd over det meste af omradet (Bilag 4.8). |
de aller gstlige dele ses Odderup Sand 3 at tiltage i tykkelse. Overfladerne vist i bilagene er
en kombination af nedskeeringer af begravede dale og overfladen selve enheden.

Lithologi

Der er kun fa oplysninger fra boredata i omradet. Lithologien af Odderup Sand-enhederne
er generelt fint- til grovkornet med indslag af ler og brunkul. Se Kap. 3.5.1 for en mere ge-
nerel lithologisk beskrivelse af enhederne.

Usikkerheder
Usikkerheden pa begge enheder er stor i hele omradet (Bilag 3.8, Bilag 3.10)

9.3.8 MRS Odderup

MRS Odderup er ikke s& markant pa seismikken, som MRS Bastrup, sa ofte vil overgangen
fra Odderup Formationen til Made gruppen ikke ses som en markant reflektor. Ofte vil tolk-
ningen af toppen af Odderup baseres pa, at seismikken eendrer udseende til et reflekti-
onsmgnster, der kan relateres til Made Gruppens lerede sedimenter. MRS Odderup falder
dog sammen med undersiden af Made Gruppen, som er let genkendelig i SkyTEM-data.
Tolkningen og modelleringen af MRS Odderup er derfor stgttet af SkyTEM-data i de dele af
omréadet hvor disse eksisterer.

Modelleringsteknik

MRS Odderup er modelleret som en gennemgaende lagflade ved hjzelp af fladetolknings-
punkter. Tolkningspunkterne er placeret pa de seismiske linjer og frit imellem disse. Vedr.
punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1.

Forekomst, udbredelse og afgraensning

Overfladen er vist i Bilag 3.11. Den er staerkt pavirket af Tender Graven og har de dybeste
niveauer ned til kote -280 m heri. Mod nordgst og sydgst ses den op til omkring kote -50 m,
mens den i den sydvestlige del befinder sig omkring kote -150 m.

Usikkerheder

| de omrader der er daekket af bade SkyTEM og seismik, er usikkerheden moderat til stor,
mens tolkningen og modelleringen af fladen i den gvrige del af omradet er praeget af "bed-
ste geet”.

9.3.9 Made Gruppen

Baggrund og identifikation i data
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Ifalge Rasmussen et al. (2010) aflejredes Made gruppen som falge af endnu en varmepe-
riode og forgget indsynkning af Nordsgbassinet. Hodde Formationen dannes under stigen-
de vandstand. Ved maksimal transgression aflejres @rnhgj Formationen, der med dens
glauconitindhold tolkes at veere aflejret langt fra kysten. P& trods af klimaforvaerring, bety-
der den ggede indsynkning af omradet, at det fortsat er oversveammet, men samtidig oplaft
af det norske omrade medfarer gget sedimenttilfarsel og kysten begynder at rykke frem.
Gram Formationen aflejres, stadig i et abent marint miljg, men tynde storm-sandslag gverst
i formationen indikerer, at kystlinjen nsermer sig. Teet pa slutningen af perioden aflejres
Marbaek Formationen som strandplanssedimenter, og kystlinjen fortseetter sin fremrykning
mod vest og sydvest ud i Nordsgbassinet.

| modellen er Made gruppen samlet som én enhed (herunder Marbaek sand, Gram ler,
@rnhgj ler og Hodde ler). Der er fundet Marbaek sand i Borg-1 boringen, men i tolkningen
er den ikke skilt ud fra Madegruppen. Andelen af Marbaek Sand i enheden vurderes at vae-
re meget begraenset.

Pa baggrund af stratigrafiske boringer er Made Gruppen tolket pa en del af de seismiske
linjer. Made Gruppens lerede lithologi gar den let at identificere i SkyTEM-data. Lerlaget
ses meget tydeligt som et lavmodstandslag, og dette danner grundlag for modelleringen
imellem de seismiske linjer.

Modelleringsteknik

Toppen af Made Gruppen er modelleret som en gennemgaende lagflade ved hjzelp af fla-
detolkningspunkter. Tolkningspunkterne er placeret pa de seismiske linjer og frit imellem
disse. Vedr. punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1. Overfladen vist i Bilag 3.13 er en
kombination af nedskeeringer af begravede dale og overfladen af Made Gruppen. Undersi-
den af Made Grupppen er defineret ved MRS Odderup (Bilag 3.11).

Forekomst, udbredelse og afgraensning

Toppen af Made Gruppen ses typisk mellem kote -25 m og -150 m (Bilag 3.13). Der ses et
generelt fald i vestlig retning. Tykkelsen varierer fra 0 m til mere end 200 m (Bilag 4.9). |
den nordvestlige, nordgstlige og sydgstlige del er den stedvist meget tynd eller mangler
helt. Made Gruppen er tykkest over Tgnder Graven.

Lithologi

Made Gruppen er domineret af organisk-holdigt ler. Der findes kun fa sandede indslag. |
boringer bliver Made Gruppen ofte beskrevet som "fed ler”. Se Kap. 3.5.2 for generel be-
skrivelse af Made Gruppen.

Usikkerheder

| de omrader der er deekket af bade SkyTEM og seismik, er enheden relativt velbestemt
med en tolkningsusikkerhed pa moderat til stor (Bilag 3.13). | den gvrige del af omradet er
tolkningen praeget af "bedste gaet”.
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9.3.10 Made Gruppen, deformeret

Identifikation i data

Madegruppen er glacialtektonisk deformeret i varierende grad. | SkyTEM-data ses laget
stedvist at veere tykkere med en gvre del, der er ujeevn og har en lidt hgjere modstand.
Sammenholdt med seismiske data antages dette at skyldes, at denne gvre del er glacial-
tektonisk deformeret. Overfladen af dette deformerede Made Gruppe-lag er blevet modelle-
ret.

Modelleringsteknik

Toppen af Made Gruppen deformeret er modelleret som en gennemgaende lagflade ved
hjeelp af fladetolkningspunkter (Bilag 3.14). Tolkningspunkterne er primaert tildelt pa bag-
grund af SkyTEM-data, men ogsa pa nogle seismiske linjer. Vedr. punktafstand og interpo-
lation, se Kap. 7.1. Overfladen vist i Bilag 3.14 er en kombination af nedskeeringer af be-
gravede dale og overfladen af Made Gruppen deformeret. Undersiden af Made Grupppen
deformeret er defineret Top af Made Gruppe (Bilag 3.13).

Forekomst og udbredelse og afgreensning

Den deformerede del af Madegruppen er kun modelleret i den centrale del af modelomra-
det, hvor der findes SkyTEM. Tykkelsen varierer fra fa meter til omkring 60 m (Bilag 4.10).
Overfladen af enheden nar hgjeste koter nord og syd for Tender Graven (ca. kote 0 m)
(Bilag 3.14).

Usikkerheder
Enheden er relativt velbestemt med en tolkningsusikkerhed typisk pa moderat.

9.3.11 Basal decollement-flade

Identifikation i data
Den basale decollementflade er tydelig i store dele af de seismiske data (se Figur 25). Den
kan dog kun ses heri og ikke i andre data.

Modelleringsteknik

Overfladen er modelleret som en lagflade ved hjeelp af fladetolkningspunkter. Tolknings-
punkterne er kun placeret pa de seismiske linjer. Der er interpoleret ved hjeelp af Kriging
med 2000 m sggeradius og en cellestgrrelse pa 400 m. Der er ikke udarbejdet afgreens-
ningspolygon, idet udbredelsen ikke kendes praecist.

Forekomst og udbredelse og afgraensning

Decollement-fladen findes generelt omkring kote -150 m (Bilag 3.12). | Abild-dalen ses det
dog dybere (ned til omkring kote -200 til -250 m). Mod nordgst ses der antydning af, at fla-
den stiger til noget hgjere koter. Udbredelsen er ikke kortlagt, men der ses indikationer pa
glacialtektonik i boredata fra stort set hele omradet, sa udbredelsen forventes at veere no-
get stgrre end modelleret.

Usikkerheder
Usikkerheden pa tolkningen af decollement-fladen varierer fra lille til stor (Bilag 3.12).

GEUS 99



9.3.12 Preekvarteeroverfladen

Definition

Praekvarteeroverfladen kan defineres pa forskellige mader. Der kan veere fokus pa lithologi
eller oprindelse. | tilfeeldet her ved Tegnder kan det veelges at definere Praekvarteeroverfla-
den ved decollementfladen, hvor der har veeret dynamisk aktivitet i Kvarteeret. Store dele af
den deformerede zone er imidlertid kun lettere deformeret og ikke opblandet med kvarteere
sedimenter og hvis definitionen baseres pa lithologi vil overfladen ligge over disse sedimen-
ter. Idet leret fra Made Gruppen er let at kortleegge med SkyTEM er det blevet besluttet at
definere Preekvarteeroverfladen ud fra en lithologisk synsvinkel og derved ved toppen af
den deformerede del af Made gruppen.

Modelleringsteknik
Preekvartzeroverfladen er en kombination af Top Made deformeret og Top Made samt bun-
den af de dale, der skeerer sig ned gennem disse to flader (Bilag 3.15).

Forekomst og udbredelse og afgraensning

Overfladen varierer fra omkring kote -450 m til omkring kote 0 m. Den ligger dybest i Mg-
geltender-dalen og hgjest lige nordvest for Tander Graven. Generelt befinder den sig dog
omkring i koteintervallet -150 m til 0 m. Tgndergraves ses svagt afspejlet i fladen.

Usikkerheder

| de omrader der er deekket af bade SkyTEM og seismik er enheden relativt velbestemt
med en tolkningsusikkerhed typisk pa moderat. | den gvrige del af omradet er tolkningen
preeget af "bedste geet”.

9.3.13 Kvarteeret

Gennemgangen af de indsamlede data sammenholdt med boredata har vist, at kvartaeret
over hele modelomradet er meget pavirket af glacial deformation. Der er ikke korrelation
mellem boredata, og generelt ses et meget rodet og komplekst resistivitetshillede i SkyTEM
data. Seismikken viser ligeledes en kaotisk opbygning. De komplekse forhold skyldes den
glacialtektoniske aktivitet i omradet. Forholdene kan ikke beskrives rumligt og dermed ej
heller modelleres. Der er dog undtagelser, hvor dele af den kvarteere lagpakke er sammen-
haengende rumligt. Dette geelder fgrst og fremmest fyldet i de begravede dale. Enten fordi
fyldet befinder sig dybt og under niveau af den forstyrrede del af lagserien, eller fordi dalen
og dalfyldet er yngre end deformationerne (og dermed udeformeret). Desuden er den unge
lagpakke af post-Saale sedimenter uden for dalene heller ikke er blevet glacialt deformeret.
Alle disse elementer er modelleret som selvstaendige enheder i modellen og beskrives i det
falgende.

9.3.14 Begravede dale

Der er i alt modelleret 8 begravede dale i modelomradet. Dalene skeerer ned i aldre aflej-
ringer og skaerer ogsa hinanden indbyrdes i nogle omrader. P4 denne baggrund er det
muligt at skegnne de relative aldre af dalene og dalene er opdelt og grupperet i 3 generatio-
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ner. Alderen af tredje generation er sandsynligvis Saale, mens anden og fgrste generation
vurderes at veere af Elster alder eller eeldre.

1. generation 2. generation 3. generation
Mggeltgnder-dalen Abild-dalen Teander-Jejsing
Lagumkloster 3-dalen Hgjer-dalen Lagumkloster 1-dalen

Lydersholm-dalen

Lggumkloster 2-dalen

Tabel 10 Gruppering af dale i aldersgenerationer

Dalene er vist i Figur 59.

0 5 10

kilometer

Figur 59 Alle modellerede begravede dale i modelomradet.

9.3.14.1 Mggeltgnder-dalen

Identifikation i data

Mggeltander-dalen kan ses i SkyTEM-data og de seismiske data. Dalen er S@-NV-gaende
og helt begravet. Den ses som en fordybning i den gode leder, men dalens sydlige flanke
sleres af saltvandsforekomster i dalfyldet. P4 to nzesten parallelle, olieseismiske linjer
(WGC 7801 og D 8117) kan dalen ligeledes spores, ligesom den svagt kan ses i bade
WGC 8008 og 8009. Dalen kan fglges over en afstand pa 15 km. Mod syd fortseetter den
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pa den anden side af den dansk-tyske greense og mod vest ud i Vadehavet. Dalen fremstar
diffust i TEM pa grund af saltvandsforekomsterne, og i den vestlige del, hvor der kun er
spredtliggende SkyTEM-linjer, ses den kun svagt som en aflang anomali med lavere mod-
stande end omgivelserne. | det seismiske profil MCR1 ses dalen ogsa tydeligt og i dette
profil nar dalen en maksimal dybde pa 470 m (ca. kote -470 m). Dalens bredde er omtrent
2 km.

Foruden en enkelt olieefterforskningsboring af lav kvalitet (DGU nr. 166.226), findes der
kun en enkelt dyb boring i dalen. Denne boring er en ny undersggelsesboring udfert af
Naturstyrelsen (DGU nr. 166.761). Boringen viser en lagserie med smeltevandssand iblan-
det moraeneler ned til omkring kote -15 m, herefter smeltevandssand til kote -40 m efter-
fulgt af et tykt lag af smeltevandsler til omkring kote -75 m. Dette efterfglges af en tyk serie
af primaert smeltevandssand ned til omkring kote -195 m. Nederst i boringen er der ifglge
pravebeskrivelserne fundet interglacialt marint sand og dalbunden anbores i kote -259 m.

Smeltevandsleret mellem kote -40 m og -75 m i boring DGU nr. 166.226 ses tydeligt i Sky-
TEM data som et udbredt lavmodstandslag i hele dalens forlgb. Den tykke serie af sand
nedenunder dette ses som moderat til hgje modstande i den centrale del af dalen, hvor
saltvandspavirkningen ikke er sa kraftig. Ligeledes ses serien af sand og moraeneler oven-
over smeltevandsleret som hgje modstande i TEM-data.

Dalen skaeres af bade Hgjer-dalen og af Abild-dalen og dalen er saledes eeldst af disse.

Modelleringsteknik

Dalbunden er modelleret som en lagflade ved hjeelp af fladetolkningspunkter, der er inter-
poleret til et grid, se Bilag 3.18. Vedr. punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1. Lerlaget i
dalen (Mggeltgnder Ler) er modelleret ved hjeelp af to lagflader, en top og en bund. Sandet
ovenover (Mggeltgnder @vre Sand) er opefter afgreenset af bunden af hedesletten (Bilag
3.16). Dalens fyld er illustreret pa et laengdeprofil midt i dalen i hele dennes udstraekning pa
Bilag 5.2.

Forekomst og udbredelse og afgraensning

Den nedre sandede enhed (Mggeltander Nedre Sand) i dalen er mere end 300 m tyk.
Overfladen af det deekkende Mggeltander Ler dykker mod @st og syd fra omkring kote -30
m til omkring -80 m. Tykkelsen af leret er nogenlunde konstant omkring 40 m. Den dykken-
de overflade af leret giver plads til Mggeltgnder @vre Sand, som er op til omkring 60 m tykt.

Usikkerheder
Dalen fremstar utydeligt i data, og der er kun fa dybe boringer. Dalforlgbet i den vestligste
del og i den sydligste del er mest usikkert.

9.3.14.2 Lggumkloster 3-dalen
Identifikation i data

Lagumkloster 3-dalen ses kun i boredata. DGU nr. 159.243 (Tornskov boringen) viser Hol-
stein interglacial helt ned til kote -76 m og glaciale aflejringer ned til kote -85 m, hvor tertise-
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ret anbores. Denne boring star sandsynligvis i dalen, som er vanskelig at kortlaegge idet,
der her ikke findes geofysiske data. En mulig udbredelse af dalen er, at den forlgber i S@-
NV retning nordgst om Lggumkloster idet der ogsa ses dybtliggende kvartaere aflejringer i
bl.a. DGU nr. 159.1170 ved Landeby, 159.615 mellem Landeby og Visbjerg samt i DGU nr.
159.1209 ved @sterby Mark. DGU nr. 169.1167 viser kvarteere sedimenter, men denne
vurderes at std udenfor dalforlgbet. Der er muligvis tale om en fejltolkning af borepraverne i
denne boring, saledes at disse maske er af tertiser oprindelse.

Modelleringsteknik

Dalbunden er modelleret som en lagflade ved hjeelp af fladetolkningspunkter, der er inter-
poleret til et grid, se Bilag 3.19. Vedr. punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1. Der er
ikke modelleret lagflader i dalfyldet. Dalfyldet er modelleret som en del af SSV og SGeMS
modelleringen. Dalens fyld er illustreret pa et leengdeprofil midt i dalen i hele dennes ud-
straekning pa Bilag 5.2.

Forekomst og udbredelse og afgraensning
Dalen er op til 140 m dyb og omkring 2 km bred. Dalen fortszetter ud af modelomradet bade
i nordvest og nordgst.

Usikkerheder
Dalens eksistens og forlgb er meget usikker, saerligt den nordvestlige og @stlige del.

9.3.14.3 Abild-dalen

Identifikation i data

Abild-dalen ses SkyTEM-data, seismiske data og i boringer. Dalen er en bred og dyb, helt
begravet dal. Dalen bestar af et gstligt segment med en @-V orientering samt et vestligt
stykke, som er omtrent N&-SV orienteret. Dalen er generelt bred — mellem 1,75 og 3% km -
og er kortlagt over en afstand pa 20 km. Dalen fremstar tydeligt i data, men den gvre del af
dalfyldet fremstar forstyrret, hvilket giver en vis usikkerhed pa dalbredden. Dalen er ikke
afgreenset mod @st, hvor den Igber ud af modelomradet. Mod vest Igber den sammen med
den aldre Mggeltgnder-dal, hvorefter den er sveer at fglge pga. saltvandsforekomster og
tynd datadeekning. Stigende indhold af salt porevand i lagserien ggr at de elektriske mod-
stande fremstar lavere end normalt i SkyTEM-data. Dalens dybde er generelt stor; ved
Abild anborer boring DGU. nr. 166.228 dalbunden i form af tertieert ler i kote -258 m, mens
boring DGU nr. 166.711 anborer terticert ler i kote -208 m. Ved Travsted anbores dalbun-
den i kote -316 m (DGU nr. 167.1538). Disse daldybder er i god overensstemmelse med
seismikken, hvor den pa profil ToForl nar ned i kote -280 m, pa profil MCR 2 kote -325 m
og pa profil ToFor 2 kote -320 m. Dalens afgraensning opadtil kan veere vanskelig at sted-
feeste, da det ser ud til, at de gvre dele af lagserien, ned til mellem kote -50 og -120 m, er
deformeret. Dalens flanker kan fglges op til mellem kote -50 og -10 m.

Den deformerede lagserie ovenover dalen bestar af vekslende lerede og sandede lag.
Dalfyldet under den deformerede lagserie bestar gverst af et lavmodstandslag, som gene-
relt stiger i kote fra gst mod vest jf. SkyTEM-data. | gst befinder overfladen af dette lag sig
omkring kote -120 m, mens det i vest befinder sig omkring kote -10 m. Det er sandsynligt,
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at glacialtektoniske deformationer har deformeret dette lag. Laget bestar ifglge DGU nr.
166.711 af kalkholdig, fed smeltevandsler og smeltevandssilt. Boring DGU nr. 167.1538
viser ligeledes, at lavmodstandslaget udggres af smeltevandsler og —silt, og her med en
samlet tykkelse pa mere end 100 m. Lagserien herunder er primeert sandet med indslag af
smeltevandsler og -silt, men en mod bunden faldende modstand i induktionsloggen peger
pa et stigende indhold af salt porevand mod dybden. Ifglge boring DGU nr. 166.711 ved
Abild bestar det nederste af dalfyldet primeert af kvarteert smeltevandssand med tyndere
indslag af smeltevandsler og -silt.

Dalen er gverst eroderet ned i Made Gruppen og herunder ned i Odderup, Arnum og Klin-
tinghoved Formationerne.

Modelleringsteknik

Dalbunden er modelleret som en lagflade ved hjeelp af fladetolkningspunkter, der er inter-
poleret til et grid, se Bilag 3.20. Vedr. punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1. Lerlaget i
dalen (Abild Ler) er modelleret ved hjeelp af to lagflader, en top og en bund. Dalens fyld er
illustreret pa et la&engdeprofil midt i dalen i hele dennes udstraekning pa Bilag 5.1.

Forekomst og udbredelse og afgraensning

Den nedre sandede enhed (Abild Sand) i dalen er i den vestlige del omkring 175 m tyk (se
Bilag 5.1). Sandet dykker mod gst og har i den gstlige del kun en tykkelse pa omkring 60
m. Overfladen af det deekkende Abild Ler dykker ligeledes mod gst fra omkring kote -15 m
til omkring -120 m. Tykkelsen af leret stiger fra omkring 25 m i vest til ca. 70 m i gst. De
deformerede lag ovenover leret er primaert modelleret ved hjeelp af SSV.

Usikkerheder
Dalens bund og fyld er forholdsvist velbestemt og er primeert tolket med moderat usikker-
hed. | den gstlige del, hvor der ikke findes mange geofysiske data, er tolkningen praeget af
"bedste geet”.

9.3.14.4 Hgjer-dalen

Identifikation i data

Hgjer-dalen ses i SkyTEM-data i omradet gst for Hgjer. Dalen er N-S-orienteret og bade
helt og delvist begravet. Dalens udbredelse i det horisontale plan er tydeligst i dalens gvre
dele. Dalen kan falges op til kote O til +5 m, men afgraensningen er her utydelig i SkyTEM-
data. Dalens nordlige del er beliggende mellem Hjerpsted bakkeg og Abild bakkeg og dal-
forlabet svarer til den topografiske lavning mellem bakkegerne. Dalen er V-formet og mel-
lem 0,8 km og 1,3 km bred. Dalen kan fglges over en afstand pa godt 8 km og ses i Sky-
TEM-data ned til omkring kote -170 m. Dalen ser ud til at blive mindre dyb mod syd, hvor
dalen gradvist bliver sveerere at erkende. Den krydser her Mggeltgnder-dalen (RIB31) og
bliver meget slaret pa grund af saltvandsforekomster i Tgndermarsken. Mod nord fortsaet-
ter dalen muligvis udenfor det SkyTEM-kortlagte omrade videre ud i modelomradet, men er
ikke indarbejdet i modellen her. Dalen kan ikke erkendes i de to olieseismiske profiler, som
krydser dalen.
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Dalen er allergverst deekket af et tyndt lag (5-10 m) med lave modstande. Dette forventes
at modsvare postglaciale marine aflejringer. Herunder haves lag med lidt hgjere modstan-
de og nedunder, ned til omkring 50 meter, findes igen lave modstande. Der findes ingen
boringsoplysninger med hgj kvalitet, s& en tolkning af disse lag er vanskelig. Laget med de
lidt hgjere modstande tolkes dog at veere smeltevandssand af Saale eller Weichsel alder
(hedeslette-sand), mens lavmodstandslaget nedenunder kan vaere marint Eem, glacial ler
og/eller salt porevand. | modellen er det indarbejdet som glacialt ler (Hgjer Ler). I mod-
standsbilledet ser det ud til, at de laveste modstande her slynger sig i et strag langs med
dalen. Nedenunder lavmodstandslagene, dybere end kote -40 til -50 m ses igen hgje mod-
stande. Det er meget sandsynligt at dette modsvarer smeltevandssand (Hgjer Sand) i den
nedre del af dalen (Thomsen 2013).

Den dybe del af lagserien udenfor dalen er saltvandspavirket, hvilket ses ved et generelt
lavt modstandsniveau. Modstanden af fyldet i de dybe dele af dalen er dog, som ovenfor
naevnt, ikke overpreeget af salt porevand. Lagserien udenfor dalen er kvarteer i de gvre dele
ned til omkring kote -70 m og bestar ifglge boringer af moraeneler og generelt kalkfri smel-
tevandssand. Karakteren af den dybe lagserie udenfor dalen er usikker, da boredata er
sparsomme, og da SkyTEM-data generelt forstyrres af det salte porevand.

Modelleringsteknik

Dalbunden er modelleret som en lagflade ved hjeelp af fladetolkningspunkter, der er inter-
poleret til et grid, se Bilag 3.21. Vedr. punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1. Lerlaget i
dalen (Hgjer Ler) er modelleret ved hjeelp af to lagflader, en top og en bund. Dalens fyld er
illustreret pa et leengdeprofil midt i dalen i hele dennes udstraekning pa Bilag 5.1.

Forekomst og udbredelse og afgraensning

Den nedre sandede enhed (Hgjer Sand) i dalen er omkring 150 m tyk (Bilag 5.1). Overfla-
den af det deekkende Hgjer Ler findes mellem kote O m (terreen) og kote -20 m. Dette er op
til 25 m tykt, og i de midterste dele af dalen deekkes dette af smeltevandssand og postgla-
ciale sedimenter.

Usikkerheder
Dalens eksistens og forlgb i de nordlige dele forholdsvis sikker (moderat usikkerhed), mens
usikkerheden mod syd er stor.

9.3.14.5 Lydersholm-dalen

Identifikation i data

Lydersholm-dalen ses i SkyTEM-data, men er dog ikke szerlig tydelig, og der findes ikke
andre data til at verificere den. Heller ikke boredata. Denne dal kan spores over en afstand
pa omkring 5 km og er omkring 1,5 km bred. Den ses som en diffus modstandsanomali
mellem kote -50 m og -120 m. Modstandene i dalen er ikke hgje, men alligevel hgjere end
omgivelserne, som praeges af modstande pa under 15-20 ohmm.

Modelleringsteknik
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Dalbunden er modelleret som en lagflade ved hjeelp af fladetolkningspunkter, der er inter-
poleret til et grid, se Bilag 3.22. Vedr. punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1. Der er
ikke modelleret lagflader i dalfyldet. Dalfyldet er modelleret som en del af SSV og SGeMS
modelleringen. Dalens fyld er illustreret pa et leengdeprofil midt i dalen i hele dennes ud-
streekning pa Bilag 5.3.

Forekomst og udbredelse og afgraensning
Dalen er op til 140 m dyb og omkring 1 og 2 km bred. Dalen fortszetter ud af modelomradet
mod syd.

Usikkerheder
Dalens eksistens og forlgb er meget usikker, seerligt den nordvestlige og gstlige del.

9.3.14.6 Lggumkloster 2-dalen

Identifikation i data

Lagumkloster 2-dalen kan kortlaegges ved at kombinere SkyTEM-data med boredata. Bo-
ring DGU nr. 159.739 (Lggumkloster 1) viser, at der fra kote 0 og ned til kote -40 m er
"postglacialt saltvandssand” og herunder 15 meter kvarteert sand, ler og grus, ned til kote -
55 m. Saltvandssandet er nok naeppe postglacialt, men snarere interglacialt; enten fra Eem
eller Holstein. Disse aflejringer fremstar med lave modstande i SkyTEM-data. Lave mod-
stande kan fglges i et bredt strag mod NNV gennem Lggumkloster i niveauer under Lg-
gumkloster 1-dalen. Boringerne DGU nr. 159.1103, 159.1254 og 159.368 indenfor strgget
med de lave modstande viser marine aflejringer. Dette strgg med lave modstande tolkes
som en NNV-SS@ orienteret helt begravet dal, som kan ses under kote 0 m, og som er
udfyldt med overvejende lavmodstandslag af marin oprindelse. Boring DGU nr. 159.1103
viser dog ogsa, at der under de marine aflejringer findes glaciale aflejringer inden der anbo-
res tertisere aflejringer. Der er stor variation i boringsbeskrivelserne i dalen, selvom de star
teet, og det vurderes derfor, at lagserien er deformeret.

Modelleringsteknik

Dalbunden er modelleret som en lagflade ved hjeelp af fladetolkningspunkter, der er inter-
poleret til et grid, se Bilag 3.23. Vedr. punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1. Der er
ikke modelleret lagflader i dalfyldet. Dalfyldet er modelleret som en del af SSV og SGeMS
modelleringen. Dalens fyld er illustreret pa et leengdeprofil midt i dalen i hele dennes ud-
straekning pa Bilag 5.3.

Forekomst og udbredelse og afgraensning

Dalen er mellem 2,2 og 3,8 km bred og dalbunden ser generelt ud til at ligge omkring kote -
30 til -50 m. Dalen er i modellen lettere nederoderet i Made Gruppen. Dalen fortsaetter
sandsynligvis bade i nordvestlig og sydgstlig retning, men dette har kunnet modelleres pa
grund af manglende geofysiske data.

Usikkerheder

Dalens udbredelse og form er usikkert bestemt, og dalens fortsaettelse i begge retninger er
ukendt.
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9.3.14.7 Tender-Jejsing-dalen

Identifikation i data

Teander-Jejsing-dalen ses i SkyTEM-data, seismiske data og boringer fra nord om Jejsing,
over Tgnder by og Rudbgl. Dalen ses i SkyTEM data som en aflang anomali af henholdsvis
hgjere (nordgstlige del) og lavere modstande (sydvestlige del) end omgivelserne. | den
sydvestlige del ses den i seismiske data (MCR3) som et kaotisk refleksionsmgnster, der
afbryder mere regelmaessige miocaene reflektorer.

Fyldet i dalen bestar overvejende af lag med moderate til lave modstande. Flere boringer i
dalen viser, at der gverst i dalen findes interglaciale aflejringer. Eksempelvis ses der i bo-
ring DGU nr. 166.223A interglacial saltvandsler fra ca. kote -14 til kote -25 m. Leret er i
boringer aldersbestemt til Eem. Dette koteinterval korrelerer med et lag gverst i dalen med
lave modstande i SKkyTEM data. De marine Eem-aflejringer er afgraenset til dalen, hvilket
betyder, at dalen har udgjort en fjord i Eem (Jgrgensen et al. 2012b). Specielt mod vest er
karakteren af dalfyldet vanskelig at bestemme, da der ikke haves dybe boringer, og da der
her er salt porevand i lagserien generelt (i Tgndermarsken). Bedgmt ud fra SkyTEM-data
ser det ud til, at lagserien i dalen generelt har lave modstande i toppen, svarende til det
marine Eem, mens der nedenunder dette lag ses en stigende modstand, sandsynligvis
svarende til en sandet lagserie af Saale alder. Vurderet ud fra lave modstande i den dybe-
ste del af dalens gstlige del, ser der ud til at dalen her domineres af ler.

Da dalen i toppen er udfyldt med marint Eem ma dalens alder veere Saale eller aldre.

Dalen er gverst eroderet ned i det miocaeene Gram og Hodde ler og herunder de miocaene
Arnum og Odderup Formationer.

Modelleringsteknik

Dalbunden er modelleret som en lagflade ved hjeelp af fladetolkningspunkter, der er inter-
poleret til et grid, se Bilag 3.24. Vedr. punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1. Lerlaget i
dalen (Tgnder-Jejsing Ler) er modelleret ved hjeelp af to lagflader, en top og en bund.
Sandlaget ovenover (Tgnder-Jejsing Sand) er indarbejdet med en selvsteendig flade for
bunden og med bunden af hedeslettet som top. @verst er Eem-laget lagt ind i modellen
med 2 selvsteendige lagflader. Dalens fyld er illustreret pa et la&engdeprofil midt i dalen i hele
dennes udstraekning pa Bilag 5.4.

Forekomst og udbredelse og afgraensning

Dalen har et bugtet forlgb, som bestar af dalsegmenter med typisk N&-SV og S@-NV orien-
teringer. Dalen har en samlet leengde pa 22 km (i Danmark — fortszetter i Tyskland)) og en
bredde pa mellem ca. 1,2 og 3 km med den bredeste del ved Tender by. Dalbundens kote
varierer mellem ca. -110 m og -170 m. Mod vest skeerer dalen Mggeltgnder-dalen, som
dermed er aldre. Leret dybt i dalen (Tgnder-Jejsing Ler) har ifglge modellen sin stgrste
maeegtighed mod nordgst. Her nar det op til omkring kote -40 m. Tgnder-Jejsing Sandet
ovenover har modsat sin stgrste meegtighed i den sydvestlige del med tykkelser pa 60-70
m. Hedeslettesandet nar ned til omkring kote -40 m; dybest mod sydvest. Eem-laget er
indlejret i hedeslette-enheden som et 5-10 m tykt lag.
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Usikkerheder

Dalen fremstar forholdsvist tydeligt i de geofysiske data og boredata bekrzefter de gvre dele
af dalfyldet inkl. de marine Eem-aflejringer. Der er dog ikke dybe boringer til at bekreefte
dalen i den sydvestlige del. Hertil kommer, at salt porevand vanskeligger afgraensningen af
dalsiderne og bestemmelsen af dalfyldets karakter. Dalens form og udbredelse er dermed
relativt godt bestemt i de nordgstlige dele (moderat usikkerhed), mens forlgb og form er
darligt bestemt i den sydvestlige del (stor usikkerhed). Ogsa i og omkring Tender by er der
stor usikkerhed idet der her ikke findes SkyTEM-data. Dalfyldets rumlige fordeling og litho-
logi under hedeslettesandet er tolket med stor usikkerhed.

9.3.14.8 Lggumkloster 1-dalen

Identifikation i data

Syd om Lggumkloster er der modelleret en 5 km lang, @-V forlgbende dal med en bredde
pa 1-1,5 km. Dalen gar helt til terreen og bunden ligger typisk omkring kote -15 m. Dalens
dybde er derfor maksimalt omkring 30 m. Dalen kan erkendes som en aflang struktur med
hgje modstande i SkyTEM-data. Boringer i dalen; f.eks. DGU nr. 159.1237 syd for Ellum,
bekreefter de hgje modstande, da der er gennemboret en lagserie overvejende bestdende
af smeltevandssand, med et par indslag af moraeneler. Dalen er helt begravet og kan ikke
erkendes i det nuveerende terraen, men i den vestlige del afgraenses den mod syd af bak-
kegen.

Modelleringsteknik

Dalbunden er modelleret som en lagflade ved hjeelp af fladetolkningspunkter, der er inter-
poleret til et grid, se Bilag 3.25. Vedr. punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1. Der er
ikke modelleret lagflader i dalfyldet. Dalfyldet er modelleret som en del af SSV. Dalens fyld
er illustreret pa et leengdeprofil midt i dalen i hele dennes udstraekning pa Bilag 5.4.

Usikkerheder

Dalen star tydeligt i SkyTEM-data som en hgjmodstandsstruktur, og boringer bekrsefter
billedet. Dalen er derfor relativt velbestemt og modelleret med moderat usikkerhed. Dalens
fortseettelse mod vest er ukendt og ikke modelleret.

9.3.15 Andre kvarteere enheder i modellen

9.3.15.1 Moreneler ved Bylderup-Bov

Efter en grundig gennemgang af boredata i den kvarteere del af modellen udenfor dalene
0g under Post Saale enhederne er det kun et enkelt sted vurderet muligt at tolke sammen-
haengende lag. Dette drejer sig om et mindre omrade ved Bylderup-Bov, hvor et moraene-
lerslag kan identificeres i relativt teetliggende boringer. Dette lag kan falges i et omrade pa
6 km2 og er ca. 20 m tykt. Det befinder sig pa en dybde af 5-10 m.u.t. Der er konstrueret
lagflader for top og bund af dette lag ved hjaelp af fladetolkningspunkter. Laget er efterfal-
gende indarbejdet i voxelmodellen.
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9.3.16 Kraftigt forstyrret lagserie

Omradet, der er preeget af kraftig glacialtektonik, svarer til det omrade, der ligger mellem
bunden af hedesletten (Bilag 3.16) og Top Made deformeret inkl. begravede dale (Bilag
3.14). Dog er der mellem disse to flader undtagelser hvor lagserien kun er lettere forstyrret,
f.eks. dele af dalfyldet i flere af dalene, samt den ovenfor beskrevne enhed ved Bylderup-
Bov (Kap. 9.3.15.1). Enheden beskrevet her i dette kapitel er ikke praecist den del af lagse-
rien, der er glacial deformeret, idet enheden "Made Gruppen deformeret” (Kap. 9.3.10) be-
finder sig under dette niveau. Det basale decollement-plan ses endvidere endnu dybere —
nede i noget af dalfyldet i nogle af dalene og i selve Made Gruppen (Kap. 9.3.9), hvilket
betyder af disse enheder ogsa er praeget af glacialtektonik. Disse deformationer er dog
begreensede, og det har derfor veeret muligt at inddrage enhederne i den manuelle model-
lering. Det er saledes kun de kraftigt deformerede omrader, der ikke kan modelleres manu-
elt, der er modelleret ved hjeelp af SSV (Kap. 7.3) eller SGeMS (Kap. 7.4).

Tykkelsen af den "kraftigt deformerede lagserie” ses i (Bilag 4.11). Tykkelsen er stgrst i den
nordvestlige del (op til 180 m), mens den er noget tyndere i de sydlige dele og i den nord-
gstlige del (10-50 m). Over Tagnder Graven er tykkelsen i omegnen af 100 m.

9.3.16.1 SSV-resultater

Det SSV-modellerede omrade daekker bade et omrade i den centrale del, men ogsa dele af
omradet ved Lggumkloster og Rearkeer-Jejsing. SSV-resultaterne viser 10 ’lithologi™-
kategorier — fra kategorien med mindst ler (0-10%) til kategorien med mest ler (90-100%).
Generelt forekommer overgangene mellem ler og 'ikke-ler’ gradvist som fglge af, at SSV
karslen er foretaget pad baggrund af mangelagstolkningen. SSV resultatet fremstar typisk
mere homogent end SkyTEM resultatet, ligesom haeldende strukturer har en tendens til at
blive overset. Ud fra et tolkningsmaessigt synspunkt er det derfor lettere at genkende de
glacialtektoniske strukturer direkte i SkyTEM dataene end i SSV resultatet.

| den centrale del af det SSV-modellerede omrade ses det, at de dybeste dele af det benyt-
tede SSV-resultat (< kote -75 m) hovedsageligt viser lerede sedimenter, mens griddet
fremstar mere sandet opefter, se Bilag 6. Specielt intervallet mellem kote -40 m og -10 m
viser en tyk sandet enhed (Bilag 7.2, kote -37,5). Herover (kote -10 til 0 m) fremstar SSV-
griddet mere heterogent med mange sma afgreensede lerenheder i en overordnet sandet
matrix (Bilag 7.2, kote -2,5m). @verst (kote O til 15 m) viser SSV-modellen flere steder igen
hgjere lerindhold, samt mange omrader, der falder i middelkategorien mellem ler og sand.

| omraderne ved Lagumkloster (Bilag 7.2, A3) og Rarkaer-Jejsing (Bilag 7.2, C3) fremstar
SSV-resultaterne generelt mere heterogene end i resten af omradet. Saledes viser begge
omrader typisk hgjere ler-indhold end den centrale del af omradet.

9.3.16.2 SGeMS resultater

SGeMS-realisationen er som beskrevet benyttet for omradet udenfor det SkyTEM-
daekkede omrade. Sand-andelen er ngje bestemt ud fra boringerne, og det ses derfor, at
den er stgrst i overfladen, mens den ligger nogenlunde jeevnt (omkring 50-60 %) herunder.
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SGeMS realisationen er opdelt binzert mellem ler og sand, og resultatet fremstar derfor
skarpere end SSV-resultatet. Mens den nederste del i SSV-resultatet hovedsageligt er le-
ret, fremstar SGeMS-resultatet temmelig sandet i det dybeste niveau (Bilag 7). Bade verti-
kalt (Bilag 6) og horisontalt (Bilag 7.2) fremstar SGeMS-resultaterne meget heterogene —
og strukturerne ser meget 'spottede’ ud. SGeMS-resultatet ser saledes meget mere hete-
rogent ud end SSV resultatet — men ogsa mere 'spottet’ end det umiddelbare indtryk, Sky-
TEM-resultaterne giver.

9.3.17 Hedeslette

Identifikation i data

Enheden "Hedeslette” bestar af de to hedesletter aflejret under henholdsvis Saale og
Weichsel. Hedesletterne overlejrer hinanden og ses delvist at udfylde Tagnder-Jejsing-dalen
(Kap. 9.3.14.7). | netop denne dal er de to hedesletter dog adskilt af et tyndt lag fra den
mellemliggende interglaciale periode Eem. Bortset fra indikationer fra relativt fa boringer,
hvor der ses indslag af Eem lag, kan det ikke lade sig gore at adskille de to hedesletter fra
hinanden. Hedeslettesandet ses i boredata og kan ogsa ses som et tyndt hgjmodstandslag
i den del af modelomradet der er deekket af SkyTEM-data. Det overlejrer typisk mere blan-
dede lithologier fra den glacialtektonisk forstyrrede enhed. Toppen af laget udggres af ter-
reenoverfladen i de omrader hvor det findes. Dog er det daekket af et tyndt lag af postglacia-
le lag i marskomradet (se Kap 9.3.18)

Modelleringsteknik

Toppen af Hedesletten udggres af terreenoverfladen og af bunden af den postglaciale en-
hed (Bilag 3.17). Bunden udggres af "Bund Hedeslette” (se Bilag 3.16) og er modelleret
som en gennemgaende lagflade ved hjeelp af fladetolkningspunkter. Tolkningspunkterne er
primeert tildelt pa baggrund af boredata, SkyTEM-data, samt i overfladen langs bakkegerne
jordartskort og LIDAR-data. Vedr. punktafstand og interpolation, se Kap. 7.1.

Forekomst og udbredelse og afgreensning

Hedesletten findes i de omrader hvor bakkgerne ikke ses. Den nar dybest i Tander-Jejsing-
dalen (til omkring kote -40 m) og ligger generelt forholdsvist dybt i den sydlige del (Bilag
3.16). Mod nordvest nar den dybder pa mellem kote -10 m og +20 m omkring. Tykkelsen
varierer fra 20 til 40 m i den sydlige del (dybest i Tonder-Jejsing-dalen) og 0-20 m i den
nordlige del.

Usikkerheder

Enheden er generelt ikke seerlig godt bestemt idet kontrasten til det underliggende (bade
lithologisk og modstandsmaessigt) er svag. Seerligt i den sydvestlige de, under marsken, og
i den sydgstlige del er tolkningen og modelleringen praeget af "bedste gaet”.

9.3.18 Postglacial

Identifikation i data
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Enheden ses i marsken og i andre lavtliggende omrader. Enhenden er kun modelleret i
marsken, da den her opnar en betydelig tykkelse. | marsken bestar den primeert af marint
sand, gytje og tarv. Enheden ses i terraen pa jordartskortet og i boredata. Den overlejrer
hedesletten (Kap. 9.3.17). Toppen af laget udgares af terreenoverfladen.

Modelleringsteknik

Bunden af den postglaciale er modelleret som en lagflade ved hjeelp af fladetolkningspunk-
ter. Tolkningspunkterne er tildelt pa baggrund af boredata. Punktafstanden er 500 til 1000
m.

Forekomst og udbredelse og afgraensning

Den postglaciale enhed nar dybest i den sydvestlige del af marsken (til omkring kote -10
m), men den nar ogsa relativt dybt omkring Tender (Bilag 3.17). Tykkelsen tilsvarer dyb-
den, idet overfladen findes naer kote 0 m (Bilag 4.13).

Usikkerheder
Der er ikke foretaget usikkerhedsvurdering pa denne lagflade.

9.3.19 Andre modellerede enheder

Saltvandsgraense

Graensen til det salte grundvand under marsken er modelleret pa baggrund af SkyTEM-
data. Ved lave modstande (lavere end 20-30 ohmm) i omrader, hvor der ifglge boredata og
geologisk tolkning findes sandlag, er miljget tolket som salint. Dette har resulteret i en lag-
flade der adskiller det salte grundvand mod sydvest fra det ferske grundvand.

Fladen er modelleret ved hjeelp af fladetolkningspunkter digitaliseret med jeevn afstand
(Bilag 3.26). Fladen er fulgt til den krydser terraen opadtil og Top Paleeogen nedadtil. Der er
kun fa km mellem de gverste og nederste niveau, hvilket viser en meget stejlt heeldende
greense.

9.3.20 Kortfattet beskrivelse af voxelmodellen

| det fglgende gives en kortfattet beskrivelse af voxelmodellen (se iseer Bilag 6 og Bilag 7).

Nederst i modellen, pa dybder mellem 400 og 700 m, findes toppen af kalkoverfladen. Heri
ses Tognder Graven tydeligt. Kalken er overalt deekket af et 170-250 m tykt lag af palseoge-
ne sedimenter hovedsageligt bestdende af fed ler. Herefter fglger en serie af Klintinghoved
og Bastrup Sand — udbygget fra nordgstlige retninger og deekker kun de nordlige og nord-
gstlige dele af modelomradet. Bastrup Sand alene er op til 70 m tykt. Tender Graven er
stadig meget markant i dette niveau. Ovenover Klintinghoved og Bastrup fglger Arnum og
Odderup Formationerne, som forekommer nogenlunde jeevnt fordelt over hele omradet.
Denne serie er typisk mellem 100 og 200 m tyk. Madegruppen overlejrer Odderup og Ar-
num Formationerne, og varierer i tykkelse fra O til 200 m. Gruppen er tykkest i Tender Gra-
ven, og Tender Graven bliver derfor herefter mindre markant i lagserien. Overfladen af
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Made Gruppen ligger relativt hgijt i lagserien i den gstlige dele, hvorefter den falder nogen-
lunde jeevnt mod vest.

Made Gruppen er glacialtektonisk deformeret helt ned i de nedre dele. Intensiteten af for-
styrrelserne er dog begreensede pa store dybder og treeder farst for alvor i karakter oven-
over Made Gruppen, men den gverste del af gruppen er alligevel skilt ud i en seerlig enhed
kaldet "Made Gruppen deformeret”. Denne enhed ses primeert i de centrale dele og er op til
ca. 50 m tyk. Ovenfor Made Gruppen er lagserien kraftigt forstyrret, hvorfor den er modelle-
ret ved hjeelp af geostatistik. Denne kraftigt deformerede enhed er mellem 10 og 100 m tyk;
tykkest i den nordvestlige del. Der ses et meget heterogent mgnster af sand- og ler-
strukturer internt i enheden.

En lang reekke begravede dale eroderer sig ned i underlaget — en enkelt sa dybt som til
paleeogenet, mens flertallet blot nar et stykke ned i de mioceene lag. Dalene skeerer ogsa i
nogle tilfeelde ned i hinanden. De er primaert udfyldt med lerede og sandede kvartaere smel-
tevandsaflejringer, typisk meget tykke lagpakker. Nogle af dalenes fyld indgar dog i den
kraftigt forstyrrede enhed.

| de omrader hvor bakkegerne ikke findes, deekkes omradet af glaciale, interglaciale og
postglaciale lag fra sen Saale, Eem, Weichsel og Postglacial. Disse lag domineres af et O-
40 meter tykt lag af hedeslette-sand. Indlejret i dette sand findes de interglaciale Eem-lag i
den begravede dal ved Tgnder (Tgnder-Jejsing-dalen). Marsken deekkes af et tyndt lag af
postglaciale sedimenter.
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10. Fra geologisk model til grundvandsmodel

| forbindelse med at den geologiske model skal anvendes i en grundvandsmodel, er det
ngdvendigt at estimere hydrauliske ledningsevner for de forskellige lithologiske enheder.
Estimeringen er foretaget ved at gennemga en tre-trinsmetode:

1. Opdeling i hhv. kvarteere (Q) og preekvarteere (P) enheder. (Pga. store forskelle i aflej-
ringsmiljgerne er det forventeligt, at en praekvartaer sand-enhed vil have en anden hy-
draulisk ledningsevne end en kveerteer sand-enhed.)

2. Opdeling i hhv. sand (S) og ler (C): De geologiske enheder fra hhv. kvarteer og preekva-
rteer opdeles i sand og ler.

3. Hgj- (H) og lav-permeable (L) enheder (K-enheder): Der foretages en vurdering af, om
de definerede sand- og ler-enheder har en relativ hgj eller en relativt lav hydraulisk led-
ningsevne. Den hydrauliske ledningsevne afhaenger af kornstgrrelse og af sorterings-
graden. Mht. sorteringsgraden (og pa lidt starre skala, homogeniteten) er det forvente-
ligt, at en homogen sand-enhed vil have en relativt hgj K-vaerdi, mens en homogen ler-
enhed vil have en relativt lav K-veerdi. Dvs. hvis der er tale om en heterogen sand-
lithologi, er det forventeligt, at den hydrauliske ledningsevne er relativt lav (sammenlig-
net med homogent sand). Omvendt, hvis der er tale om en "rodet" ler-lithologi, er det
forventeligt, at den hydrauliske ledningsevne er relativt hgj (sammenlignet med homo-
gent ler).

Metoden blev benyttet systematisk for alle lithologiske enheder i modellen, hvilket resulte-
rede i en fordeling som vist i Tabel 11. Den estimerede hydrauliske ledningsevne og be-
grundelserne kan ses pa Bilag 8.

Kvarteert ler Preekvarteert ler Kvarteert sand Preekvarteert sand

K-enhed | ocH QCL PCH PCL QSH QSL PSH PSL

Antal
voxler 293.573 |184.773 |1.476.399 |652.820 407.059 |[365.011 |116.329 |478.043

Tabel 11 Tabellen angiver antallet af voxler for de overordnede K-enheder, der er brugt i
grundvandsmodellen. Q star for kvartaere sedimenter, P for praekvartaere sedimenter. C
star for ler, S for sand. H star for hgj hydraulisk ledningsevne, og L star for lav hydraulisk
ledningsevne. Saledes star f.eks. "QCH" for kvarteert ler med hgj hydraulisk ledningsev-
ne.

De kvarteere enheder omfatter bade de manuelt tolkede enheder i form af dalfyld, morsene-
aflejringer samt postglaciale aflejringer, men ogséa de voxler, der er modelleret med SGeMS
og SSV. De manuelt tolkede enheder blev vurderet hovedsageligt pa baggrund af borings-
resultaterne. | denne forbindelse blev de velbeskrevne boringer benyttet til at give informa-
tion om parametre som f.eks. sorteringsgrader, mens variationen mellem boringerne blev
benyttet til at vurdere ensartetheden af formationerne. En enkelt enhed er dog vurderet ud
fra et praktisk hensyn. Saledes er de saltvandspreegede kvartzere sedimenter beskrevet
som "kvartzert ler med lav hydraulisk ledningsevne”. Denne enhed bestar af en blanding af
sand- og lerlag, men klassificeringen blev foretaget ud fra gnsket om, at der i grundvands-
modellen ikke md stremme grundvand fra det ferskvandsmeettede omrade ud i det salt-
vandsmeettede omradet.
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Ved klassificeringen af SGeMS voxlerne blev det vurderet, at leret skulle have en forholds-
vis hgj ledningsevne, mens sandet skulle have en relativt lav ledningsevne. SSV-voxlerne
blev opdelt i henholdsvis sand (< 50 % ler) og ler (> 50 % ler), mens lerandelen blev benyt-
tet til at inddele griddet yderligere i hgje og lave hydrauliske ledningsevner. Saledes er
SSV-voxlerne med 0-20 % ler f.eks. beskrevet som sand med hgj hydraulisk ledningsevne,
mens voxlerne med 20-50 % ler er beskrevet som sand med lav hydraulisk ledningsevne
(se Bilag 8).

De to kategorier for manuelt tolkede enheder "kvarteert sand” og "kvarteert ler” (se Figur
34), benaevnt "Quaternary_Sand” og "Quaternary_Clay” i Bilag 8, er typisk anvendt i forbin-
delse med tilretninger af SSV-griddet. Det "kvarteere sand” er oftest tolket ved filtersatte
boringer, hvor SSV-griddet har angivet ler. Disse omrader er derfor vurderet til at have en
hgj hydraulisk ledningsevne. Mht. det 'kvarteere ler” er dette tolket i omrader, hvor SSV’en
som udgangspunkt har angivet sand. Dette tyder pa, at leret har en relativt lav resistivitet,
hvorfor der er tolket en hgj ledningsevne.

De preekvarteere enheder i grundvandsmodellen omfatter de Mioceene aflejringer. Ved
klassificeringen af disse K-enheder er der foruden de dybe detaljerede boringer skelet kraf-
tigt til den generelle beskrivelse af de forskellige Mioceene lithologier af Rasmussen et al.
(2010). I mange tilfeelde omfatter formationerne flere forskellige enheder — som straekker
sig fra sandede til lerede sedimenter (f.eks. Made gruppen). | disse tilfeelde er lithologien
blevet afgjort af hovedenheden, mens de sekundeaere enheders tilstedeveerelse afspejles i
den relative hydrauliske ledningsevne.
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11. Resume

Alle data blev indledningsvist gennemgaet og indlagt i GeoScene3D. Her blev de sammen
og hver for sig underlagt en grundig geologisk tolkning inden digitaliseringen af 3D model-
len blev pabegyndt.

Arbejdet med at importere de seismiske data til GeoScene3D var meget omfattende pga. af
forskellige problemstillinger mht. koordinater, seismiske hastigheder, filstarrelse og -type
m.m. Modellen indeholder alle tilgeengelige seismiske data i omradet, inklusive uddrag af et
3D seismisk dataseet ved Tegnder. Med baggrund i tolkninger udfert i regi af Mioceen 3D
projektet er en reekke enheder defineret i den nyeste miocaene stratigrafi indbygget i model-
len. Dette er sket ved hjeelp af flademodellering mellem de seismiske linjer og stratigrafiske
boringer. P& denne baggrund er der skabt en 3D model over mioceenet indeholdende en-
heder fra Klintinghoved, Bastrup, Arnum og Odderup formationerne samt en enhed for Ma-
de Gruppen. Ogsa overfladen af kalken og paleeogenet er hovedsageligt modelleret pa
baggrund af de seismiske data.

Ovenfor de mioceene lag ses de glacialtektonisk forstyrrede enheder tydeligt i SkyTEM-
data, i de seismiske data og i boredata. Intensiteten og udbredelsen af forstyrrelserne er
blevet undersggt og kortlagt. Det har ikke vaeret muligt, at modellere de glacialtektoniske
strukturer i detalje, idet stagrrelsen af hver enkelt struktur er for lille i forhold til datateethed
og dataoplgsning. Glacialtektonikken forekommer i hele modelomradet men ikke i samme
dybdeinterval overalt. Toppen og bunden af de mest forstyrrede omrader er blevet kortlagt,
og for intervallet herimellem blev det besluttet at opstille modellen ved hjeelp af geostatisti-
ske metoder. | omrader med SkyTEM-data blev SSV-metoden anvendt. Dette er sket i
samarbejde med Arhus Universitet og er baseret pd en videreudvikling, som kan h&ndtere
3D modellering. | omradet hvor der ingen SkyTEM-data findes, er den stokastiske metode
SGeMS anvendt. Disse metoder fordrer voxelmodellering, da deres resultater bliver distri-
bueret ud i et rumligt voxelgrid. Metoderne resulterer i en sand-ler lithologi og munder sale-
des ikke ud i en "rigtig” geologisk model.

De begravede dale er blevet kortlagt ud fra en kombination af SkyTEM-data, seismiske
data og boredata og er indlagt i modellen som lagflader. Der er meget dybde dale (mere
end 400 m) og meget overfladenaere dale, og der er sdledes stor forskel pa disse. Nogle er
meget gamle og kan henfares til tidlige glaciationer, og nogle er relativt unge (maske Saa-
le). Hver dal har sin egen bundflade i modellen, og flertallet af dalene har endvidere faet
modelleret interne lagflader (hvis lagserien ikke har veeret meget forstyrret).

De yngste sedimenter i omradet, dvs. sen Saale, Eem, Weichsel og postglacial er uforstyr-
rede, og for disse enheder er der igen udfgrt lagflademodellering. Omradets bakkeger ses
som forstyrrede, glacialtektonisk praegede levn fra Saale og pree-Saale. De yngste sedi-
menter er aflejret rundt om bakkegerne og danner hedesletterne og marsken. Eem-lagene
forekommer i en ung bagravet dal, der nar fra marsken, forbi T@nder og langt ind i landet.

Der er foretaget en grundig geomorfologisk analyse baseret pa LIiDAR-data. Denne analyse
viser, at Tonder Gravens forkastningsstrukturer er blevet reaktiveret af istidens iskapper,
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og at forkastningerne pa hedesletten har veeret aktive helt op i Postglacial tid. Mange af
forkastningerne nar derfor helt til terreen.

Lagfladerne har veeret genstand for en hel del manuelle operationer efter digitalisering,
bl.a. resampling, beskaering og kombination. De faerdige lagflader med tilhgrende afgreens-
ningsregioner har fungeret som limits ved opbygningen af voxelmodellen. Den endelige
voxelmodel er en kombination af denne voxellering og de geostatistisk genererede voxel-
modeller, SSV og SGeMS.

Voxelmodellen daekker hele modelomradet og benyttes bl.a. som hydrostratigrafisk model.

Der er vurderet hydraulisk ledningsevne for alle lithologier i voxelmodellen til brug ved den
efterfglgende grundvandsmodellering.
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12. Diskussion

Malet med projektet var at udvikle og implementere nye metoder, der konkret adresserer
de seerlige, lokale geologiske forhold og deraf fglgende udfordringer i omradet. Desuden
var malet at opstille en 3D geologisk model, der bl.a. kunne benyttes som input til en
grundvandsmodel.

De seerlige udfordringer er karakteriseret ved fglgende:

e Omradet gennemskaeres af en raekke forkastninger, hvoraf nogle gennemskeerer lagse-
rien helt til terrgen.

e | store dele af omradet er lagserien i stor skala glacialtektonisk deformeret.

e Flere begravede dale af forskellige generationer gennemskeerer lagserien til meget stor
dybde.

e Lagserien i marsken og dermed i dele af modelomradet er overvejende saltvandsmeet-
tet og dermed sveer at kortlaegge med fladedeekkende metoder.

e Den miocaene lagserie er forholdsvis kompleks med deltaudbygninger og kystneere fa-
cies.

Dette projekt er et udviklingsprojekt, hvor nye fremgangsmader til at tackle ovennaevnte
problemstillinger er blevet testet af. Nogle er faldet positivt ud mens andre af forskellige
arsager har vist sig at veere "blindgyder”. Idet et delmal i projektet har veeret at udarbejde
en model til videre anvendelse i forbindelse med bl.a. grundvandsmodellering, har det vae-
ret af afggrende betydning, at der samtidig med det udviklingsorienterede arbejde kunne
fremstilles en 3D geologisk model af hgj kvalitet, der som minimum lever op til normal
standard for geologiske modeller. Det vil sige, at nar en testet metode viste sig at veere en
"blindgyde”, skulle der efterfalgende enten findes andre metoder eller anvendes en kendt
standardlgsning. Et sddant projekt er derfor sveert at dimensionere og har farst og frem-
mest kraevet mere tid end normalt og mere fleksibilitet i planlaegningen.

En stor del af de testede fremgangsmader har vist sig fordelagtige og anvendelige, men
nogle har som naevnt ogsa haft karakter af "blindgyder”, iseer pa grund af diverse begraens-
ninger, der har vist sig uoverstigelige pa nuveerende tidspunkt. En kortfattet beskrivelse af
nogle af de indhentede erfaringer fglger:

Det var bl.a. malet, at f& indarbejdet forkastningerne omkring Te@nder Graven i 3D model-
len. Det har pa nuveerende tidspunkt ikke vaeret muligt, at f& udviklet et modul i GeoSce-
ne3D til handtering af dette, og forkastningerne blev derfor forsggt indlagt som almindelige
lagplaner. Dette viste sig dog ikke som en farbar vej, da den praktiske handtering i forhold
til afskeering og relation til andre flader ikke var optimal. Desuden kan der ikke interpoleres
med forkastninger i programmet. Resultatet har veeret, at forkastningerne er blevet indlagt
som steerkt heeldende partier i eksisterende lagflader — en Igsning der ikke viser selve for-
kastningsplanet, og ej ikke viser detaljer omkring forkastningszonerne.

Den maske stgrste udfordring i omradet har vaeret, at modellere den kraftigt glacialtekto-

nisk deformerede lagserie. P& baggrund af erfaringer fra @lgod-omradet (Jgrgensen et al.
2012a), hvor manuel tolkning viste sig uoverkommelig, blev det besluttet, at der skulle an-
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vendes en geostatistisk tilgang. Den til projektet videreudviklede SSV-metodik har vist sig
let anvendelig, og tilgodeser bade boredata og SkyTEM-data. Men det er vanskeligt, at give
en reelt vurdering af resultaterne heraf, idet de ikke umiddelbart kan verificeres kvantitativt.
Ud fra en subjektiv vurdering kan det dog siges, at typiske glacialtektoniske strukturer ikke i
seerligt stort omfang kan erkendes i den resulterende voxelmodel. Omvendt ma det siges,
at det pt. er sveert at finde en anden farbar vej til opstilling af en 3D model, hvor alle data
implementeres tilstraekkeligt og tilfredsstillende i modeltolkningen.

For den del af modelomradet, der ikke er deekket af SkyTEM-data men er kraftigt deforme-
ret, kan der ikke opstilles en realistisk geologisk model. Det er vurderet helt umuligt, at ud-
arbejde en meningsfuld manuel, subjektivt tolket geologisk model for denne del af lagserien
i dette omrade. Derfor blev lgsningen med at anvende stokastisk modellering med Sky-
TEM-resistivitetsgriddet som training image valgt. Resultatet repraesenterer i det mindste
den statistisk rumlige fordeling af sedimenterne i omradet (i hvert fald med udgangspunkt i
SkyTEM-data). Anvendeligheden af resultatet kan diskuteres, idet der til modellen blot er
udvalgt en enkelt realisation blandt mange meget forskellige realisationer.

Selvom den geologiske model i sidste ende bl.a. bestar af en voxelmodel, er den kun i me-
get lille omfang opstillet ved hjeelp af manuel voxelmodellering. Kun ved den manuelle gen-
nemgang af SSV-outputtet er der sket direkte manuel editering af voxelgriddet. Dog kan det
siges, at nogle af lagfladerne (bl.a. de interne dalflader) er udarbejdet som et redskab til at
fa udfyldt voxler. Denne metodik har veeret forholdsvis effektiv. Manuel voxelmodellering er
stadig under udvikling, og der mangler effektive veerktgijer til dette. Potentialet vurderes dog
at veere stort i de tilfaelde, hvor der er SkyTEM-data tilstede, og hvor geologien er hetero-
gen.

Der har veeret begraensede, men dog succesfulde forsgg med octree voxelmodellering. En
lille del af modellen er blevet konverteret til en octree-model med en meget stor besparelse
i antallet af voxler eller alternativt en stor forggelse i deltaljeringsgraden langs laggreenser
(se Figur 60). Der er ikke arbejdet videre med metodikken idet octree-modulet ikke er faer-
digudviklet.
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Figur 60: @verst ses en almindelig voxelmodel med normalt regulaert grid (100 m x 100 m
X 4 m), nederst en octree-model med voxler af variabel stgrrelse (25 m x 25 m x 1 m).
Bemeerk den bedre oplgsning af det tynde lag. Eksempel fra Tander-modellen.

Der blev udfgrt forsgg med anvendelse af a priori information ved den geofysiske tolkning
af SkyTEM-data. A priori informationen var baseret pa seismiske data og enkelte dybe bo-
ringer. Vurderet ud fra forventet geologi og sammenholdt med andre data var resultaterne
af dette ikke overbevisende bedre end resultaterne fra standardinversionerne. Disse blev
derfor ikke anvendt videre i modelarbejdet.

Der er i modellen opstillet et koncept for usikkerhedsvurdering af de afsatte tolkningspunk-
ter. Konceptet har fungeret godt i det omfang, det er blevet fart ud i livet. Der er tale om
subjektive vurderinger af usikkerheden pa fladetolkningsniveau, men det har alligevel vist
sig muligt, at falge disse med rimelig konsistens ogsa pa tveers af modellgrer. Usikker-
hedsvurderingerne er dog ikke blevet gennemfgrt i fuldsteendigt omfang i dette udviklings-
projekt og alle fladetolkningspunkter i modellen har derfor ikke faet tildelt en usikkerhed.

De begravede dale er modelleret med individuelle bundflader og flader der beskriver fyldet.
Der er blevet testet forskellige metoder til digitalisering af punkter i rummet, til interpolation
og til afskeering af flader. Dalene er fremkommet ved digitalisering af punkter bade pa hori-
sontale snit af resistivitetsdata og boringer, pa flytbare profiler med samme data og pa for-
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skellige kombinationer heraf. En endelig velegnet fremgangsmade for modellering af dale
er dog ikke blevet defineret i dette projekt.

| projektet er der ogsa blevet udarbejdet modelflader i den saltvandsmeettede del af lagse-
rien under marsken. Her har det vist sig at SkyTEM-data har kunnet udnyttes, hvis den lave
del af resistivitetsskalaen fremhaeves ved en trimning af den tilhgrende farveskala. Der
opereres saledes med andre resistivitetsintervaller end normalt for de forskellige typer af
lithologier.

Denne geologiske model er anderledes i forhold til andre geologiske modeller udfgrt her-
hjemme, idet den i hgjere grad fokuserer pa geologien og de geologiske forhold. Dette
medfgrer, at modellen indeholder mange geologiske enheder med rigtig mange forskellig-
artede lagflader og strukturer. Det har vaeret en stor udfordring, at holde styr pa de interne
relationer mellem disse; f.eks. hvilke flader skeaerer hvilke, deres indbyrdes aldersrelationer,
hvilke flader er erosionsbetingende og hvilke er sedimentationsflader, hvad ggres ved for-
kastninger, osv. De dybe dale, forkastningerne og deltaudbygningerne i miocaenet gar sy-
stemet kompliceret, ligesom det glacialtektoniske kompleks midt i lagserien spiller sin helt
egen rolle. Der er ikke udarbejdet nogen dedikeret metodik til at styre disse forhold i projek-
tet, men det anbefales, at hvis intentionen er at opstille komplicerede rumlige geologiske
modeller fremover, skal der udvikles avancerede koncepter og digitale veerktgjer til dette.
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55V 20-30%

S5V 30-40%

55V 40-50%:

5V 50-60%

S5V 60-70%

55V F0-80%

S5V 80-90%

S5V _100%

S5V sand (0-40% day)
S5V =and og ler (40-60% day)
S5V ler (A0-100%: day)
SGEMS sand

SGEMS day
Post_gladial

Sandur

Late_glacial

Eem

Saale
MaadeGroup_deforme
MaadeGroup
Odderup_53
Armum_L3
Odderup_52
Armum_L2
Klintinghoved_Clay_Upper_10

Bilag 1: Symbolliste, voxelmodel
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Text
Klintinghoved_Clay_Upper_10
Bastrup_5and
Klintinghoved_Clay_Lower_9
Paleogene_Clay
Danian_Limestone
Quaternary_5and
Quaternary_Clay
Uncertainty_litte
Uncertainty_medium
Uncertainty_high
Uncertainty_indefinite
Abild_Valley_Sand
Abild_Valley_Clay
Hoejer_Valley_Sand
Hoejer_Valley_Clay
Toender_Jejs_Valley _Sand
Toender_Jejs_Valley_Clay
MoegeToender_Valley_Sand
MoegeToender_Valley_Clay
Loegumkloster 1_Valley _Sand
Toender_Jejs_Valley_Sand_Upper
Eem_deposits
QuartenarySediments_Saltwater
Q_MC

Sand and day (Empty voxel fill)
Moegeltoender_Valley_Upper_Sand



Enhed Lag - navn Value  Farvekode Flade Tabelnavn i ToenderXYZ.mdb Enhed Lag - navn Value Farvekode Flade Tabelnavn i ToenderXYZ.mdb
Terren Terraen* Top af Eem i Tender-Jejsing-dalen Tonder_Jejs_Eem_top
Postglacial 571 Tgnder-Jejsing Eem 574
Post Saale Bund af Postglacial Postglacial_bottom Bund af Eem i Tender-Jejsing-dalen Eemian_bottom
Sandur 572 . Sandur 572
Tender-Jejsing-
Bund af Sandur Sandur_bottom dalen Bund af Sandur Sandur_Bottom
Tonder-Jejsing Sand 599
Top af moraeneler ved Bylderup-Bov Q_Clay_Top Top af lerlag i Tender-Jejsing-dalen Tonder_Jejs_clay_top
Morzneler  |Bylderup_Bov ML 22 [ Tonder-Jejsing Ler 595
Bund af moraeneler ved Bylderup-Bov Q_Clay Bottom Bund af Tgnder-Jejsing-dalen RIB40_Toender_Jejs_dalbund
Glacialtektonisk Bund af Sandur** eller terrsen Logumkoster 1- Top af sand i Legumkloster 1-dalen Legumklosterl_Top
Yompleks |55, SGeMs [ ] dalen Logumkloster 1 sand 598
Top af M&de Gruppen inkl. gvre def.*** TopMaadeGroup_ink_deforme_ovre_lag Bund af Lagumkloster 1-dalen RIB41_Loegumkl_1_dalbund
Top af M&de Gruppen inkl. gvre def. TopMaadeGroup_ink_deforme_ovre_lag Terraen Terraen*
Made Gruppen, gv. def. ssc [ Lydersholm-dalen [ssy flere [ NNIIIIN
Top af M&de Gruppen TopMaadeGroup Bund af Lydersholm-dalen RIB42_Lydersholm_dalbund
Made Gruppen s7¢ |
Basal decollement-flade GlacTek_seismikprofiler Top af ler i Hgjer-dalen Hajer_clay_top
MRS Odderup MRS_Odderup Hepjer Ler 592
Top af Odderup Sand 3 ODS3 Hgjer-dalen Bund af ler i Hgjer-dalen Hgjer_clay_bottom
Odderup Sand 3 577 Hgjer Sand 593
Top af Arnum Ler 3 ARL3 Bund af Hgjer-dalen RIB29_Hoejer_dalbund
Arnum Ler 3 578
Top af Odderup Sand 2 0ODS2 Top af ler i Abild-dalen Abild_clay01_top
Odderup Sand 2 579 Abild Ler 591
Praekvartaer Top af Arnum Ler 2 ARL2 Abild-dalen Bund af ler i Abild-dalen Abild_clay01_bottom
Arnum Ler 2 580 Abild Sand 590
MRS Bastrup MRS_Bastrup Bund af Abild-dalen RIB30_Abild_dalbund
Top af Klintinghoved 10 KRL10
Klintinghoved 10 585 Terreen Terraen*
Lggumkloster 2-
Top af Bastrup Sand BADS9 alon ssv fiere [N
Bastrup Sand 581 Bund af Lagumklioster 2-dalen RIB41_Loegumkl_2_dalbund
Top af Klintinghoved 9 KRL9
Klintinghoved 9 582 Terreen Terraen*
Lggumkloster 3-
Top af Palzeogen TopPal alon SV, SGeMs fiere [N
Palzogen 583 Bund af Lagumkloster 3-dalen RIB41_Loegumkl_3_dalbund
Top af Kridt TopChalk
Kridt 584 Bund af Sandur Sandur_bottom
Mggeltgnder gvre sand 625
Top af lerlag i Mageltender-dalen Mggel_clay_top
Mggeltgnder-dalen | Mggeltgnder ler 597
Saltvandsafgraensning Saltl Bund af lerlag i Mageltander-dalen Mggel_clay_bottom
Mggeltgnder nedre sand 596

Terraen findes ikke i ToenderXYZ.mdb
0Ogsa bund af dale hvor disses fyld er overskrevet
0Ogsa top af dalfyld hvor dette er overskrevet

Bilag 2: Stratigrafisk skema

Bund af dalen

RIB43 | der_dalbund
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Bilag 4.3: Tykkelse af Bastrup Sand
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Bilag 4.4: Tykkelse af Klintinghoved 10
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Bilag 4.5: Tykkelse af Arnum Ler 2
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Bilag 4.6: Tykkelse af Odderup Sand 2
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Bilag 4.7: Tykkelse af Arnum Ler 3
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Bilag 4.8: Tykkelse af Odderup Sand 3
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Bilag 4.9: Tykkelse af Made Gruppen
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Bilag 4.10: Tykkelse af Made Gruppe deformeret
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Mzgtighed (h];
180

160

140

100




kilometer

Bilag 4.12: Tykkelse af hedeslette
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Abild-dalen
Vest

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11.000 12.000 13.000 14000 15.000 16.000 17.000 18,000
)

Profilsnit gennem Abild-dalen (dalbund = sort linje).
Profilet slutter i gst ved kortlaegningsomradets graense.
Profilleengde =21.000 m. Tveersnitsbredde =4000 m. Hgjde =700 m.
Legende: Se bilag 1

kilometer

Hgjer-dalen

Tvaeisnit
Nord i

500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 S.EliD 5.500 6,000 6.500 7.000 7.500 &.000 8.500 9.000

Profilsnit gennem Hgjer-dalen (dalbund = sort linje).
Profilleengde =10.500 m. Tveersnitsbredde =4000 m. Hgjde =700 m.
Legende: Se bilag 1

Bilag 5.1: Begravede dale - profilsnit P

kilometer




Mggeltgnder-dalen Tveersnit
| Vest ﬁ |

1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5500 6.000 6500 7.000 7.500 8.000 &.500 9000 9.500 10.000 10.500 11.000 11.500

Profilsnit gennem Mggeltgnder dalen (dalbund = sort linje).
Profilet starter og slutter ved kortlaegningsomradets graense. c
Profilleengde = 13.500 m. Tveersnitsbredde = 4000 m. Hgjde =700 m.
Legende: Se bilag 1

kilometer

Lggumkloster 3-dalen

Tveersnit

Vest

1.500 z.000 2,500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 | 5.500 6,000 £6.500 7.000 7.500 8.000 8.500 9.000
1]

Profilsnit gennem Lggumkloster 3-dalen (dalbund = sort linje).
Profilet starter og slutter ved kortlaegningsomradets greense.
Profilleengde = 10.500 m. Tveersnitsbredde = 4000 m. Hgjde =700 m.
Legende: Se bilag 1

Bilag 5.2: Begravede dale - profilsnit



Lydersholm-dalen

Tveersnit

Vest

1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4‘500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500

Profilsnit gennem Lydersholm-dalen (dalbund = sort linje).

Profilet starter i vest ved kortlaegningsomradets greense.
Profilleengde =9.000 m. Tveersnitsbredde =4000 m. Hgjde =700 m.
Legende: Se bilag 1

Lggumkloster 2-dalen
Tveersnit

Nord

2.000 2,500 3.000 3.500 4.000 4,500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000

Profilsnit gennem Lggumkloster 2-dalen (dalbund = sort linje).
Profilleengde =9.000 m. Tveaersnitsbredde =4000 m. Hgjde =700 m.
Legende: Se bilag 1

Bilag 5.3: Begravede dale - profilsnit
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Tender-Jejsing-dalen Tveersnit

@st-Nordgst

Vest-Sydvest

3.000 4,000 S.000 £.000 7.000 5.000

9.000 10000 11.000 12.000 13¢00 14000 15.000 16,000 17.000 13.000 19,000 20.000 21.000

Profilsnit gennem Tander-Jejsing-dalen (dalbund = sort linje).
Profilet starter i vest ved kortlaegningsomradets greense.
Profilleengde =21.000 m. Tveersnitsbredde =4000 m. Hgjde =700 m.
Legende: Se bilag 1

kilometer

Lggumkloster 1-dalen
Tveersnit

Vest

a S00 1.000 1.500 z.000 z2.500 3.500 4.000 4.500 S.000 g.500 £.000 &.500

Profilsnit gennem Lagumkloster 1-dalen (dalbund = sort linje).
Profilleengde =7.500 m. Tveersnitsbredde =4000 m. Hgjde =700 m.
Legende: Se bilag 1

Bilag 5.4: Begravede dale - profilsnit




Nord Syd

z.000 3.000 4.000 S.000 6.000 7.000 g.000 9.000 10.000 i1.000 iz.000 13.000 14,000 is.000 bl

Nord-sydligt profilsnit gennem voxelmodellen i
kortleegningsomradets vestlige del.
Profilleengde= 21.000 m. Hgjde= 700m.
Legende: Se bilag 1

Nord Syd

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000  11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000 17.000 18.001

Nord-sydligt profilsnit gennem voxelmodellen i
kortleegningsomradets gstlige del.
Profillaengde= 26.400 m. Hgjde= 700m.
Legende: Se bilag 1

Bilag 6.1: Profilsnit igennem voxelmodellen, NS




Vest st

2,000 4.000 6.000 8.000 10.000 1z.000 14.000 16.000 1s.000 20,000

Vest-gstligt profilsnit gennem voxelmodellen i
kortleegningsomradets nordlige del.
Profilleengde= 29.500 m. Hgjde= 700m.
Legende: Se bilag 1

Vest

1.000 Z2.000 3.000 4.000 5.000 &.000 7.000 g.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14,000 15.000 16,000 17.000 18.000 26.000

Vest-gstligt profilsnit gennem voxelmodellen i
kortleegningsomradets sydlige del.
Profilleengde= 27.000 m. Hgjde= 700m.
Legende: Se bilag 1

Bilag 6.2: Profilsnit igennem voxelmodellen, @V




Voxelmodel
Kote -297,5
Legende: Se bilag 1

Voxelmodel
Kote -152,5
Legende: Se bilag 1

Bilag 7.1: Profilsnit igennem voxelmodellen, dybe del



Voxelmodel
Kote -37,5
Legende: Se bilag 1

Voxelmodel
Kote -2,5
Legende: Se bilag 1

Bilag 7.2: Profilsnit igennem voxelmodellen, gvre del



GV zoner VALUE CODE \Color \TEXT Quat./Pre-Quat. \Sand/CIay \High/LowK \Symbol \Number of cells \Number of cells \No of cells ver2 \No of cells ver2
1 id ikke defineret voxel
2 2|SGl SGEMS clay Q C H QCH 208.558 210.529
3 1/SGs SGEMS sand Q S L QSL 251.061 253.842
4 401/SV10 SSV 0-10% Q S H QSH 106.923 107.001
5 402 SV20 SSV 10-20% Q S H QSH 26.697 26.699
6 403|SV30 SSV 20-30% Q S L QsSL 22.227 22.229
7 404 SV40 SSV 30-40% Q S L QSL 20.702 20.702
8 405|SV50 SSV 40-50% Q S L QsSL 19.790 19.791
9 406 SV60 SSV 50-60% Q C H QCH 19.849 19.854
10 407|SV70 SSV 60-70% Q C H QCH 19.924 19.942
11 408 SV80 SSV 70-80% Q C H QCH 20.642 20.648
12 409/SV90 SSV 80-90% Q C L QCL 23.144 23.158
13 410 SV100 SSV_100% Q C L QCL 64.812 64.582
4-9 SV10_60 SSV_0-60% Q S L QsSL 216.188 216.276
10-13 Sv60_100 SSV_60-100% Q C H QCH 128.522 128.330
14 571/ PG Post_glacial Q S L QsL 8.245 8.245
15 572 PS Sandur Q S H QSH 91.581 93.893
17 574 EM Eem Q C L QCL 3.962 3.962
18 586 MADe MaadeGroup_deforme P C L PCL 107.401 107.543
19 576 MA MaadeGroup P c L PCL 539.486 545.277
20 577 0D3 Odderup_S3 P S L PSL 175.044 190.237
21 578 AR3 P Arnum_L3 P c H PCH 286.813 289.444
22 579/0D2 Odderup_S2 P S L PSL 286.982 287.806
23 580 AR2 Arnum_L2 P c H PCH 819.901 824.874
24| 585/KLI10 Klintinghoved_Clay_Upper_10 P c H PCH 128.373 128.373
25 581 BAS I st rup_sand P s H PSH 116.329 116.329
26 582 KLI9 Klintinghoved_Clay_Lower_9 P C H PCH 233.708 233.708
27 601/gs Quaternary_Sand Q S H QSH 1.220 1.220
28 602 ql Quaternary_Clay Q C H QCH 6.028 6.028
29/ 590 LG1_DS Abild_Valley_Sand Q 3 H QSH 50.860 50.832
30 591|Clay Abild_Valley_Clay Q C L acL 34.957 34.861
31 593 SAND Hoejer_Valley_Sand Q S L QsL 7.698 7.666
32 592 Clay Hoejer_Valley_Clay Q C H QCH 2.898 2.898
33 595 Clay Toender_Jejs_Valley_Clay Q C H QCH 11.385 12.469
34 596, SAND MoegelToender_Valley_Sand Q S H QSH 113.477 113.875
35 597 Clay MoegelToender_Valley_Clay Q C L QCL 19.801 20.587
36 599 SAND Toender_Jejs_Valley_Sand_Upper Q S L QSL 46.349 32.536
37 603 QsedSA QuartenarySediments_Saltwater Q C L QCL 37.524 37.623
38 598 SAND LoegumKlosterl_Valley Sand Q S H QSH 1.467 1.467
39 622 Q_MC Q_MC Q C H QCH 1.205 1.205
40 625 SAND MoegelToender_Valley_Upper_Sand Q S H QSH 0 12.072
Bilag 8 3.974.007




Bilag 9

Procedure til delvist automatiseret rutine for modellering af mellemliggende lagflader

Denne procedure er benyttet ved generering af flader mellem to eksisterende referenceflader — “gulv” og
"loft”. Formalet er at skabe en flade, der honorerer allerede afsatte fladetolkningspunkter pa seismiske
profiler og i enkelte boringer, men hvor der, for at skabe en rumlig flade, ikke er afsat punkter imellem
disse. Den skabte flade skal sdledes honorere de allerede afsatte, men spredt beliggende, sikre eller relativt
sikre tolkningspunkter i rummet mellem de to referenceflader og samtidig fglge de samme overordnede
rumlige variationer som referencefladerne fglger. Sidstnaevnte som en fglge af at lagfladen der skal skabes
er en del af en samlet lagserie (inklusive loft- og gulv-fladerne) med samme overordnede rumlige
variationer. Proceduren er udviklet og anvendes for at undga at digitalisering af usikre tolkningspunkter i
rummet, hvilket er tidskreevende, og sa laenge tolkningen bag punkterne er usikker betyder
automatiseringen kun minimalt for den endelige model. Proceduren er udviklet af Frants von Platen-
Hallermund, GEUS og gennemfgres i ArcGIS. Proceduren fglger disse trin:

1. Til tolkningspunkterne fra et enkelt lag overfgres veerdierne fra gulv og loft vha.
ExtractMultipleValuesToPoints.

2. Den aktuelle flades relative position melle gulv og loft beregnes og puttes i et nyt felt kaldet
"relpos”. Formlen er relpos = (z — gulv) / (loft — gulv). | princippet skal dette tal ligge mellem 0 og 1,
men i praksis kan det godt ga ud over dette. Der rettes ikke pa disse ”fejl” nu — f@rst nar den nye
flade er beregnet.

3. Derinterpoleres nu en flade ud fra de beregnede relpos. Cellestgrrelsen skal veere som den
mindste af gulv- og loft-griddene (her 100 m). Bevar gvrige defaults. Der benyttes IDW, da denne er
god til at ga langt vaek fra datapunkterne.

£, IDW

Input point features ]
|b0rings-data\arl3 j
Z value field

| relpos2

Output raster

| I:\work\frants\Rasmus\follow_surface\beregn_grids\arl3_relpos_idw.img

Qutput cell size {optional)

| 100

Fower (optional)

Search radius (optional)

ol BB L (B

|Variable j
Search Radius Settings
Number of points: 12
Maxdimum distance:

Input barrier polyline features (optional)

| =]

Det er vigtigt her at seette Environment til at Processing Extent bliver hele omradet.

4. Dette kan godt give et maerkeligt resultat. | princippet skal data ligge mellem 0 og 1. Der skeeres af,
sa alt under 0 og over 1 fjernes.
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Formlen for manipulation bliver:

Con((Con(("arl3_relpos_idw" < 0), 0, "arl3_relpos_idw") > 1), 1, Con(("arl3_relpos_idw" < 0), 0,
"arl3_relpos_idw"))

- og det giver den sorte linie vist nedenfor:

A,

ra

—

[=]

:\\

:
:
:

Det er en god ide at alle grids har samme gridstgrrelse og alignet. Et reference-grid kan bruges til
dette.
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7. Beregningen af det nye grid bliver sa: Gulv + ((Loft — Gulv) * relativ_position)

’t\ Raster Calculator

Click error and warning icons for more information IZ‘ =
Map Algebra expression
Layers and variables - Conditional -
<>ar|3_abspos_ber 100 £ | 7 | 3 ‘ g ‘ rl== ‘ 1= ‘ & ‘ Con E
<> arl3_abspos_ber1 Pick
<>beregnede arids\arl3_relpos_mod2 4 | 5 ‘ 6 ‘ = B ‘ F= ‘ | ‘ Sethull
Oberegnede grids\arl3_relpos_idw
- | ~
<>beregnede gridsmrsod_minus_mosail g | 3 ‘ : ‘ = ‘ = ‘ ‘ Math
harannads aridelmrend _minie maesil
q | T b ] ‘ - ‘ + { ‘ ) ‘ ~ ‘ Abs =
"givne grids\gulv Mosaik_TopPal_MRSBastrup.img” + (("givne gridsYoft mrs_odderup_adjusted.img” - "givne grids
‘aulv Mosaik_TopPal_MRSBastrup.img”™) * "beregnede grids\arl3_relpos_mod2™)
&Dutput raster
| L \work\frants'\Rasmus\follow_surface'bereagn_arids\arl3_abspos_ber 100.img [,'—_'3;-

- og det ser sadan ud for et lag, der meget af tiden ligger helt op til loftet:

[=]

g

5

5

I
10000 15000 20000 25000

£

8. M.h.t. brug af IDW, sa kendes de optimale settings for search parametre ikke. Det kan vaere default
som vist ovenfor, eller denne:

#, IDW

Input point features

|b0rings-data\od53 ﬂ

Z value field

relpos -
@Oumut raster
I:\workifrants\Rasmus\follow_surface\beregn_grids\ods3_relpos_idw_s25km.img
Qutput cell size {optional)
100

Power {optional)

Search radius (optional)
[Fixed v]
Search Radius Settings

Distance: 25000.000000

Minimum number of points:

Input barrier palyline features (optional)

som giver et paenere billede. Default ser sadan ud:



- mens search 25 km giver dette:

- mens denne:

ow

Input paint features

I borings-data\ods3 LI @
Z value field

relpos -
Output raster

I:\workfrants\Rasmus \follow_surfacelberegn_grids'ods3_relpos_idw_s12_1000.img
Output cell size {optional)

100

Power {optional)

Search radius (optional)
Search Radius Settings
Number of points: 12

Mapimum distance: 1000.000000

Input barrier polyline features {optional)

- giver dette:

Bilag 9
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-

- og det duer ikke!
Forskellen pa de 2 fgrste ser sadan ud i profil (den mest rolige er den med 25 km sgge radius):

1,105

1065

105 S AT

1003 A

o3 7 =

[ELE
T T T T 1 L T T T 1 T T 1 T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

Hvis der prgves med Topo to Raster i stedet. Her ses forskellen i kort og i profilsnit:

IDW

5 DW ‘ 145 A

123 : n 123 Topo to Raster ,

e i e A

08 Ly . WH—J h 2SN\ ”W—MM[ \‘———-

063 063

w3 043

=g 023

.l [ T | L L — | 00— —— ——— ———
10000 200 30000 0 10000 20000 30000




305 30
25 - 25
= IDW
204 20
155 15
103 10
055 05
) O
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Alle grids beregnes f@rst pa denne made, og sa til sidst laves en kgrsel, hvor der ned igennem

Topo to Raster

e WL

LIS L S N B O O |
5000 10000 15000 20000 25000 30000
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lagene flyttes nedad hvis sekvensen ikke passer. Efter denne "nedtrykning” kan det se saledes ud:

= mrs_odderup_adjusted.!
ile
—_—

=

[= [/] ods3_abspos_berimg
e

= arl3_abspos_trykimg &
e

= ods2_abspos_tryk.img &
I

= arl2_abspos_trykimg =
—

= Mosaik_TopPal_MRSE:.
———

g
T T T Y

8
8
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