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1. Indledning

Hgrning Stationsbys Vandvaerk har bedt GEUS om en vurdering af de geologiske og hydrogeo-
logiske forhold i vandvaerkets naeromrade og opland. Den nationale grundvandskortlaegning er
blevet gennemfgrt og resultaterne er for nylig blevet afrapporteret. Vandvaerket gnsker at
kende usikkerheden pa resultaterne da fx usikkerheden pa afgraensningen af grundvandsdan-
nende omrader er vigtig at kende, nar grundvandsbeskyttende tiltag gnskes iveerksat.

| dette projekt udfgres indledende tolkninger og vurderinger, som i et senere projekt eventuelt
vil kunne viderefgres med et egentligt geologisk og hydrogeologisk modelarbejde. Vurderin-
gerne vil beskrive relevansen af et sadant viderefgrt projekt, og om der er behov for yderligere
dataindsamling. Omradet, der vil blive beskrevet, er vist i Figur 1.
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Figur 1 Interesseomradet ved Hgrning med angivelse af den vandvaerkets kildeplads (rgde prikker).
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2. Boredata i omradet

Der er udfgrt tre nye boringer i omradet. To af disse er udfgrt af vandvaerket som indvindings-
boringer pa kildepladsen, mens den tredje er udfgrt af Aarhus Amt som en undersggelsesbo-
ring i forbindelse med grundvandskortleegningen.

Den fgrste af de to vandveerksboringer (DGU nr. 98.1332) blev boret i juli 2011 og naede ned til
78,5 meters dybde. Den blev filtersat i en dybde af 63-69 m. Den anden boring (DGU nr.
98.1334) blev udfert i oktober 2011 i en afstand af 55 m fra den fgrste boring. Den blev 68 m
dyb og filtersat i 58-64 meters dybde. Begge boringer blev udfgrt som lufthaeve-boringer af SP
Brgndboring A/S. Der er kun udtaget prgve for hver 5. meter, eller nar der efter brgndborerens
vurdering forekommer et lagskifte. Dog har vandveerket selv sgrget for at beskrive prgver un-
der borearbejdet for hver meter. Der er desuden udfgrt resistivitets- og gammalog i DGU nr.
98.1332 (Orbicon 2011).

Undersggelsesboringen (DGU nr. 98.1128) blev udfgrt i 2003 ca. 225 m nordgst for kildeplad-
sen. Den ndede en dybde pa 194,5 m. Boringen er som de to andre boringer udfgrt som en
lufthaeve-boring af SP Brendboring A/S, og der blev indsendt jordprgve til GEUS for hver 5.
meter eller nar der efter brgndborerens vurdering skete et lagskifte. Disse prgver er blevet
beskrevet pa GEUS’ jordprgvelaboratorium. Men under borearbejdet blev der udtaget prgver
for hver meter, og disse prgver blev detaljeret beskrevet i felten af NIRAS (NIRAS 2004). Prg-
verne blev desuden beskrevet og analyseret af Sediment Samarbejdet (SESAM) ved Arhus Uni-
versitet (Sgrensen et al. 2005). Herudover blev borehullet logget med bade resistivitetslog,
induktionslog og gammalog. Boringen er filtersat i tre dybder, hhv. 32-34 m, 146-148 m og
174-176 m.

21 DGU nr. 98.1332 og 1334 — vurdering og korrelation

Vurderes boreprgverne fra DGU nr. 98.1332 og 98.1334 alene ud fra brgndborerens og GEUS’
beskrivelser af indsendte prgver kan der vaere nogen usikkerhed pa de lithologiske informatio-
ner. Selvom det ma forventes, at prgvernes kvalitet er forholdsvis god, idet boringen er gen-
nemfgrt med lufthaeve-teknik, kan der vaere usikkerhed pa tykkelsen af lagene og laggraenser-
nes beliggenhed da disse er bestemt af brgndborerens evne til at vurdere de gennemborede
lag under boreprocessen. En anden usikkerhedsfaktor er brgndborerens handtering af bore-
prgverne. | DGU nr. 98.1332 fremgar der for lagfglgen mellem 5 og 9 m fglgende af GEUS’ bo-
rerapport: “Indsendt prgve stemmer ikke overens med brgndborerbeskrivelse og da prgvepo-
se nr. ikke er fortlgbende ses der bort fra denne prgve”. Dette kan indikere, at der har vaeret
byttet rundt pa nogle af prgverne, og at resten af boringens lagserie kan vaere fejlbehaftet.

De af vandveaerket udfgrte prgvebeskrivelser vurderes at vaere mere palidelige end ovenfor
beskrevne prgver og beskrivelser. Dette dels fordi de er udfgrt for hver meter i felten, men
ogsa fordi de stemmer godt overens med den udfg@rte resistivitets- og gammalog i DGU nr.
98.1332 (Orbicon 2011). Vandveerkets beskrivelser viser, at der ikke er sket ombytning af prg-

GEUS 4



verne i DGU nr. 98.1332, men viser ogsa, at der findes flere mindre sandlag i nogle af de lerede
sekvenser —iszer i den gverste del af DGU nr. 98.1332. Overordnet set er der dog forholdsvis
god overensstemmelse — szerligt i DGU 98.1334.

| Figur 3 er vist et profilsnit gennem kildepladsens boringer samt udvalgte TEM-sonderinger i
omradet. De to indvindingsboringer ses at veere meget forskellige. Det er ikke umiddelbart
muligt at korrelere laggranser mellem de to boringer, selvom de star meget teet. Det er dog
muligt, at der er sammenhang mellem sand- og gruslagene pa stor dybde (ds, dg), hvori begge
boringer er filtersatte. Desuden ses et lag af smeltevandsler (dl) gverst i begge boringer, og
dette er muligvis ogsa sammenhangende, selvom om det ikke ses i praecist samme niveau.
Laget af smeltevandsler er beskrevet som “ret fedt” og er let genkendeligt. Sand- og gruslage-
ne, der ses under smeltevandsleret og ca. 25 m nedefter i DGU nr. 98.1334, ses ikke umiddel-
barti DGU nr. 98.1332. | denne boring var der imidlertid i vandvaerkets prgvebeskrivelse be-
skrevet flere tynde sandlag i dette interval, og disse kan ogsa tolkes ud fra de geofysiske logs.
Det er muligt, at disse tynde sandlag har en sammenhang med de tykkere sandlag i DGU nr.
98.1334, men der er alligevel stor forskel mellem de to boringer. Forskellen skyldes efter at
dgmme primeert en yderst variabel geologi. At geologien varierer kraftigt vurderes ikke mindst
pa baggrund af laget med smeltevandsler i begge boringer. Laget befinder sig i forskellige ni-
veauer i de to boringer, og er sandsynligvis blevet deformeret efter aflejring. Laget ses ogsa i
andre boringer samt i TEM-data (se nedenfor). Det kan konkluderes, at korrelation mellem de

to boringer kun kan udfgres i begraeenset omfang, og at dette primaert skyldes geologisk varia-
bilitet.
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Figur 2 Lokalisering af profilsnit, boringer og TEM-data. Profilsnittet er vist i Figur 3.
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Figur 3 Profilsnit gennem udvalgte TEM-sonderinger samt de tre boringer i naeromradet til kildepladsen. Interpo-
lerede resistiviteter ses som baggrund. Den begravede dal er markeret med stiplet sort streg. Til venstre ses den

brede, overfladenzere begravede dal — ogsa markeret med stiplet sort streg. Se lokalisering af profilsnit pa Figur 2.

Overhgjning 5 gange.

2.2 DGU nr. 98.1128 — vurdering og korrelation til indvindings-
boringerne

For at vurdere kvaliteten af DGU nr. 98.1128 er der udfgrt en sammenstilling af de geofysiske
logs med de tre forskellige prgvebeskrivelser (se Figur 4). Der ses en overordnet god overens-
stemmelse mellem de udfg@rte prgvebeskrivelser og de geofysiske logs. Specielt nar aflejringer-
ne grupperes i stgrre sandede og lerede lithologiske enheder (inddelt med vandrette, stiplede
streger i Figur 4). Pa detailniveau er der dog relativt store forskelle, iseer i dybdeniveauet mel-
lem ca. 50 og 85 m. Her beskrives lagserien af NIRAS primaert at besta af moraeneler, mens den
ifglge Jupiter i noget hgjere grad bestar af smeltevandssand (ikke alle lag er dog beskrevet i
Jupiter pa grund af manglende indsendte prgver — sort og hvid farve pa boringsprofilet). SE-
SAM tolker den gverste del af intervallet til at veere en “diamikt” (grabla farve i Figur 4) dannet
ved skred eller massebevaegelser langs dalsider eller en deltafront (Sgrensen et al. 2005).

| den gvre del af boringen ses - ligesom i de to indvindingsboringer - et lag af smeltevandsler. |
NIRAS’ beskrivelse er dette dog kun 3 m tykt (ses ikke pa boringsprofilet i figuren). Laget af
smeltevandsler befinder sig i samme kote som i DGU nr. 98.1332 (se Figur 3).
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Pa stgrre dybde (dybere end ca. 85 m) ses en forholdsvis god overensstemmelse mellem de 3
beskrivelser samt de geofysiske logs. Sammenfattende kan det konkluderes, at boringsoplys-
ningernes kvalitet er hgj, og at oplysningerne overordnet set er trovaerdige.

Lagserien i DGU nr. 98.1128 er meget vekslende. Boringen nar helt ned til bunden af den be-
gravede dal, og dalfyldet bestar af bade grovkornede og finkornede smeltevandsaflejringer
samt moraneler. Den vekslende lagfglge skyldes dels en hgj detaljeringsgrad med beskrevne
prever fra hver meter, og det vurderes, at variationen skyldes hyppige s&ndringer i aflejrings-
miljget samt eventuel hyppig erosion.

SESAM tolker pa baggrund af et hgjt flint- og kalkindhold at dalens sedimenter stammer fra
Saale eller Tidlig Mellem Weichsel (Sg@rensen et al. 2005). Disse karakteristika er ikke set i an-
dre begravede dale i omradet.

Bortset fra enheden med smeltevandsler er det ikke muligt at korrelere lag eller enheder fra
undersggelsesboringen til de to boringer ved kildepladsen (Figur 3).
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Figur 4 Sammenstilling af geofysiske logs og jordprgvebeskrivelser fra DGU nr. 98.1128. Fra venstre ses gamma-
og resistivitetslogs. | midten ses jordprgvebeskrivelser af indsendte prgver til GEUS. Dernaest ses jordprgvebe-
skrivelser udfgrt for hver meter i felten af NIRAS (NIRAS 2004) og til hgjre ses jordprgvebeskrivelser for hver
meter udfgrt af SESAM (S@rensen et al. 2005). Vandrette stiplede streger angiver inddeling i overordnede litholo-
giske enheder.
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2.3 Provepumpning af DGU nr. 98.1332

Der er i 2011 gennemfgrt en pregvepumpning af den fgrste af de to indvindingsboringer pa
kildepladsen, DGU nr. 98.1332 (Orbicon 2011). Der er pumpet i ca. 14 dage i begyndelsen af
august, og den gennemsnitlige ydelse var 35,6 m>/t.
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Figur 5 Lokalisering af boringer anvendt ved prgvepumpningen. 98.1332 er pumpeboring mens de gvrige er an-
vendt som pejleboringer (inkl. mergelgraven). Udbredelsen af de begravede dale i omradet er markeret med bla
farver. Mgrkebla viser det dybe afsnit, mens lysebla viser den mere overfladenaere struktur.

Ifglge rapporten observeres der, inden prgvepumpningen pabegyndes og ca. 14 dage efter
prevepumpningen er stoppet, et trykniveau pa ca. 51 m i pumpeboringen DGU 98.1332, mens
deri DGU 98.1128 2 0g 98.1128 3, som er placeret i en afstand pa 225 m fra pumpeboringen,
observeres et trykniveau pa ca. 46 m. Der er dermed en forskel i trykniveau pa 5 m over en
afstand pa 225 m, hvilket er bemaerkelsesveerdigt. Ifglge Jupiterdatabasen er trykniveauet 46
m i DGU nr. 98.1332 og ikke 51 m som angivet i rapporten. Det ma antages at angivelsen i Jupi-
ter er korrekt.

Resultaterne af prgvepumpningen viser at boringerne 98.1128, 98.1252 og Kzervej 7 pavirkes
(se Figur 5). 198.1128 sker der en maksimal afseenkning pa hhv. 0,90 m og 0,84 m i det mel-
lemste og @verste filter. Der er ikke pejlet i det nederste filter. | 98.1252 sker der en maksimal
afsaenkning pa 0,54 m, mens der pa Keervej 7 ligeledes sker en maksimal afseenkning pa 0,54
m. Det kan ikke afggres med sikkerhed, om der sker en pavirkning af boring 99.297 eller i mer-
gelgraven. Fluktuationer heri kan skyldes variationer i nedbgr og lokal indvinding.
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Resultaterne af prgvepumpningen kan ikke umiddelbart anvendes til at afggre om der pumpes
fra “samme magasin” i de pavirkede boringer. At de tre naermest beliggende boringer er pavir-
ket af prgvepumpningen viser at trykfaldet forplanter sig ud i omradet, men der kan ikke ud fra
denne information alene konkluderes noget om omfanget af magasinernes hydrauliske sam-
menhang. Der kan saledes godt vaere tale om begraensede hydrauliske forbindelser, selvom
der ses en pavirkning ud i en afstand af 890 m (Kzervej 7).

Det er ikke muligt ud fra figurer i rapporten (Orbicon 2011) at vurdere, om der forekommer
knaek pa det tidlige forlgb af seenkningskurven. Eventuelle knaek vil kunne indikere om saenk-
ningstragten stgdte pa en geologisk eller hydrologisk graense. Cooper-Jacob-analysen (som ses
i rapportens appendix) indikerer, at der er tale om to forskellige haldninger pa seenkningskur-
ven hhv. fgr og efter ca. 20 minutters oppumpning. Den tidlige del af prgvepumpningsforlgbet
bgr analyseres naermere (vha. illustrationer), bade i indvindingsboringen og i naerliggende ob-
servationsboringer (fx DGU 98.1128 2 0g 98.1128 3). Foruden pumpeboringen, vil det veere
relevant at underkaste de indsamlede data fra observationsboringerne en prgvepumpnings-
analyse. Der kan med fordel ogsa foretages en mere grundig analyse af prgvepumpningsresul-
taterne, inkluderende en tolkning af geologiske data omradet. Det er muligt at prgvepump-
ningsresultaterne herved vil kunne afspejle nogle af de komplicerede geologiske forhold i om-
radet (begravede dale).
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3. TEM-data:

Der findes data fra i alt 90 TEM-sonderinger i interesseomradet (se Figur 6). Disse sonderinger
er tilgaengelige fra GERDA-databasen. De er oprindeligt opmalt pa forsggsbasis i begyndelsen
af 90’erne, og der er anvendt helt tidlige TEM-instrumenter, der pa davaerende tidspunkt var
ukalibrerede og pa flere mader ikke sammenlignelige med moderne TEM-instrumenter. P3
daveaerende tidspunkt fandtes ingen erfaring med dataindsamling og databehandling og disse
ting blev primitivt udfgrt. Efterfglgende, omkring 2002, er sonderingerne blevet re-tolket af
Geofysiksamarbejdet, og mange sonderinger med stgj og darlige data blev derigennem frasor-
teret. Resultatet er et datasaet, der til dels er brugbart, men stadigveek ikke lever op til nutidig
standard. Sammenlignet med nye data (SkyTEM-data) har de en begranset vertikal oplgsning,
en begraenset indtraeengning, sterre usikkerheder, og der er langt imellem sonderingerne.

En generel sammenligning af TEM-sonderingernes resistivitetsmodeller med naerliggende bo-
ringer viser dog, at der er en overordnet sammenhaeng, saledes at hgje modstande i modeller-
ne generelt svarer til en sandet lagfglge, og at lave modstande svarer til en leret lagfglge. Men
da boringerne i omradet viser mange skift mellem sandlag og lerlag, er det kun de helt over-
ordnede trak, der males med TEM-sonderingerne — ikke de mere detaljerede lagfglger. De
geologiske informationer, der kan udtraekkes af TEM-data, vil blive gennemgaet i det fglgende.
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Figur 6 Eksisterende TEM sonderinger (bla firkanter) i interesseomradet (bla polygon).
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3.1 Dyb begravet dal

| Figur 7 vises udtraek fra TEM-data. Til venstre ses koten for den gode leder udtrukket ved 12
ohmm. Syd for Hgrning kan der ses en lettere diffus aflang fordybning i den gode leder. Ifglge
boringer i omradet bestar den gode leder af Palaeogent ler. Dette ses ogsa af undersggelsesbo-
ring DGU nr. 98.1128 (se Figur 3). Dalen nar dybder pa 150-200 m. Mange sonderinger nar ikke
dalbunden og derfor er der store huller i kortet over den gode leder. Det ujaevne forlgb skyldes
formentlig en kombination mellem en naturlig bundform med lavninger og taerskler, glacialtek-
toniske deformationer og TEM-sonderinger, der er forstyrrede af koblinger til installationer sa
som elkabler m.m. | gstlig retning deler dalen sig gjensynligt et par gange. Den sydligste gren
synes at stoppe brat. Om dette skyldes koblinger eller har en naturlig rsag vides ikke. Til hgjre
ses et middelmodstandskort i kote -50 m. Det ses, at dalfyldet bestar af aflejringer med meget
vekslende elektriske modstande. En del af forklaringen pa dette vurderes at vaere naturlige
variationer i de lithologiske forhold fordrsaget af deformationer eller vekslende aflejringsmiljg-
er, men forklaringen skal sandsynligvis ogsa findes i varierende datakvalitet.
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Figur 7 Interpolerede TEM-data. @verst: Kote for den gode leder 12 ohmm. Nederst: Middelmodstandskort i kote
-50 m. Den dybe del af dalen er markeret med stiplet linje.

3.2 Andre dale

| lidt hgjere niveauer bliver dalen pludselig bredere og far et noget mere ujeevnt og diffust for-
Igb (se Figur 8). Der er muligvis her tale en anden begravet dal, og har en anden og mere flad-
bundet form (Figur 3, 0-500 m). | Figur 3 er den vist som en zldre dal, der efterfglgende er
blevet eroderet af den dybe dal, som dermed er yngre. Den omvendte situation, hvor den gvre
del er yngre end den dybere del, kan ogsa veere tilfaeldet. Omkring kote 20 m ses de to ovenfor
navnte dale ikke lzengere, men her ses til gengaeld en aflang hgjmodstandsstruktur med en
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orientering naesten nord-syd (se Figur 8). Denne struktur er muligvis endnu en begravet dal,
som primaert er udfyldt med sandede aflejringer.

Figur 8 Interpolerede TEM-data. @verst: Middelmodstandskort i kote -10 m. Den brede, overfladenare del af
dalen er markeret med stiplet linje. Nederst: Middelmodstandskort i kote +20 m. Den mulige overfladenzere dal
er markeret med stiplet linje.

3.3 Lerlag

Relativt teet under terraen ses et lavmodstandslag i mange af TEM sonderingerne (se Figur 3 og
Figur 9). Dette lag ses bedst mellem kote +20 og +45 m. Det modsvarer det ovenfor omtalte lag
af smeltevandsler samt nogle lag af moraeneler over og under dette. Foruden de to indvin-
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dingsboringer og undersggelsesboringen ses det i flere andre boringer. Det er udbredt i det

meste af interesseomradet.

Figur 9 Interpolerede TEM-data. Middelmodstandskort i kote +35 m. Det overfladenare lerlag er markeret med
stiplet linje.
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4. PACEP-data

Der er i omradet gennemfgrt sakaldte PACEP malinger. Disse er foretaget i begyndelsen af
1990’erne med det formal, at opna en arealdeekkende beskrivelse af den overfladenaere geo-
logi (gverste 30 m) og dennes laterale variationer. PACEP er en tidlig sleebegeoelektrisk meto-
de, hvor der anvendes 3 forskellige elektrodeafstande (3 kanaler), og hvor data tolkes ved
hjeelp af 3 lags-modeller med fastholdte laggraenser og variable lagmodstande. Sidst i
1990’erne udvikledes PACES-metoden, hvormed der males med 8 forskellige elektrodeafstan-
de, og derfor giver en forbedret oplgsning af geologien. Denne er ikke benyttet i omradet.

De opmalte PACEP linjer ses i Figur 10. Her praesenteres de malte resistiviteter i kote + 36 m.
Der er i gennemsnit 400-500 m mellem linjerne, hvilket er veesentlig mere end de normalt an-
vendte (ca. 250 m). | grove traek kan de rgde farver tolkes at vaere sandede lag, mens de gule,
grgnne og bla farver er lerede lag. Overordnet kan det maske siges, at der er mere ler i de cen-
trale og nordvestlige dele af interesseomradet, mens der er mere sand mod syd og @st. Denne
tendens kan ogsa anes nar TEM-data betragtes (se Figur 9). Men kortet i Figur 10 viser samti-
digt, at der forekommer en voldsom lateral variation af aflejringerne. Der ses saledes mange
hyppige skift over meget korte afstande. Disse hyppige skift kan ogsa iagttages pa profilet i
Figur 11, hvor den geologiske lagfglge skifter hyppigt over meget korte afstande. Er disse skift
trovaerdige, beskriver de geologiske strukturer, der mange steder har laengder pa 25-100 m.
Dermed er PACEP-kortlaegningen ikke tilstraekkeligt fladedeekkende, da den ikke oplgser de
geologiske strukturer lateralt. Det ville kraeve en betydeligt teettere opmaling at kortleegge den
overfladenaere geologi.
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Figur 10 PACEP data, resistivitetsveerdier i kote + 36 m. Lokalisering af profillinjen vist i Figur 11 er vist med sort
stiplet streg.
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Figur 11 PACEP profil. Se Figur 10 for lokalisering og resistivitetsskala. Overhgjning: 7,5 x.
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5. Jordartskort

Pa GEUS' jordartskort som angiver geologien i 1 meters dybde ses primaert moraeneler. Men
der er ogsa omrader med smeltevandssand og smeltevandsler. Desuden ses en del postglaciale

lag. Samlet set viser kortet, at geologien ogsa helt terraennzert viser store variatio

ner.
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Figur 12 Jordartskort baseret pa jordartskartering i 1 meters dybde (GEUS).
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6. Hydrostratigrafisk model og grundvandsmodel

Naturstyrelsen har faet udarbejdet en hydrostratigrafisk model (Rambgll 2013a) og en grund-
vandsmodel (Rambgll 2013b) for et st@rre omrade omkring Hgrning. Modellerne inddrager
bade Hgrning Stationsbys Vandveerks gamle kildeplads og den nye kildeplads.

Den hydrostratigrafiske model er baseret pa de ovenfor gennemgaede boredata og geofysiske
data. Den beskriver de geologiske forhold med i alt 11 hydrostratigrafiske lag (se Tabel 1). Her-
af er 5 akviferer ("sand”) og 6 akvitarder (”ler”).

LER_1
SAND_1
LER_2
SAND_2
LER_3
SAND_3
LER_4
GL_1
KS_1
GL_2
PL

Tabel 1 Hydrostratigrafiske lag i den hydrostratigrafiske model (fra Rambgll 2013a).

Pa profilerne i Figur 13 og Figur 14 ses de lokale geologiske forhold omkring kildepladsen som
modelleret i den hydrostratigrafiske model. Kvartaeret bestar af tre sandlag og tre lerlag, mens
Miocaenet bestar af to lerlag. Herunder findes de Palaogene lag.

Profil 1 (Figur 13) forlgber gennem kildepladsen fra syd mod nord (se lokalisering af profilsnit i
Figur 15). Den begravede dal ses tydeligt som en fordybning i det Palaeogene ler. | Figur 17 er
dalen vist, som den er modelleret i den hydrostratigrafiske model (praekvartaeroverfladen).
Ifglge modellen er begge indvindingsboringer filtersat i Sand 2. Det er ogsa her det gverste
filter i undersggelsesboringen (DGU nr. 98.1128) findes. Sand 2 er saledes tolket som en tyk
lagpakke i undersggelsesboringen, selvom der ifglge beskrivelserne af boringen (se ovenfor og
i Figur 4) primeert er lerlag i den nederste del af dette interval. Sand 2 ses at vaere begraenset til
at befinde sig ovenover dalen. Sand 3 ses i bunden af dalen (hvor undersggelsesboringens dy-
beste filter befinder sig).
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Figur 13 Profil 1. Profilsnit gennem den hydrostratigrafiske model pa tvaers af kildepladsen og den begravede dal.
De to indvindingsboringer er filtersat i ”Sand 2”. Overhgjning: 2,5 x. Se lokalisering af profilet pa Figur 15. BIa pile
viser beregnet partikelbanestrgmning til indvindingen.

Det andet profilsnit (Figur 14) forlgber nordvest-syd@st gennem kildepladsen. Ogsa her ses
dalen tydeligt. Det ses ogsa, at det tertiaere glimmerler (GL 1 og GL 2) fglger med ned i dalen
langs dennes vestlige flanke. Dette forekommer urealistisk, idet dalen forventes at vaere ne-
deroderet i kvarteeret og saledes igennem mioceenet. Pa dette profil ses det filtersatte Sand 2
at have en langt stgrre udbredelse og breder sig saledes ogsa udenfor dalens omrade. Der ses
at veere kontakt til boringerne ved koordinat 450 m, som er boringerne ved den gamle kilde-
plads. Desuden ses der er at veere forbindelse til en boring ved Blegind (DGU nr. 98.17). Sand 3
er som pa Profil 1 begraenset til at befinde sig i dalstrukturen. Sand 1 ses helt overfladenaert i
store dele af begge profiler.
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Figur 14 Profil 2. Profilsnit gennem den hydrostratigrafiske model pa tvaers af kildepladsen og den begravede dal.
De to indvindingsboringer er filtersat i ”Sand 2”. Overhgjning: 2,5 x. Se lokalisering af profilet pa Figur 15. BIa pile
viser beregnet partikelbanestrgmning til indvindingen.

Pa Figur 16 ses et magasinspecifikt potentialekort for Sand 2 udarbejdet i forbindelse med
Naturstyrelsens kortlaegning (Rambgll 2013b) og anvendt ved grundvandsmodelleringen. Det
ses at gradienten stiger mod sydvest, men ogsa at gradientens praecise retning ikke er entydig.
I Rambgll (2013b) er ogsa vist et "simpelt” potentialekort (ikke specifikt for de i modellen mo-
dellerede lag), og her ses en mere nordligt rettet grundvandsstremning. Grundvandets strgm-
ning vil altsa overordnet set strgmme mod nord eller nordgst, men pa grund af den forholds-
vist svage haldning af gradienten vil geologiske inhomogeniteter og sendringer i de hydrauli-
ske forhold (pga. af vandindvinding) have forholdsvis stor betydning.
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Figur 15 Resultater fra Naturstyrelsens grundvandsmodellering (Rambgll 2013b). Optegnet indvindingsopland er
vist med pink og optegnet grundvandsdannende opland er vist med lilla polygon. Forlgbet af profilerne i Figur 13
og Figur 14 er vist med sort stiplet streg.
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Figur 16 Magasinspecifikt potentialekort for Sand 2 i Naturstyrelsens grundvandsmodel (fra Rambgll 2013b). Der
ses en svag stigning i potentialet i sydvestlig retning.
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| grundvandsmodellen er Sand 1 og det gverste lerlag sldet sammen, og ligeledes er det neder-
ste kvartzere lerlag sldet sammen med det gverste mioczene lerlag. | alt er der 7 lag i grund-
vandsmodellen (Rambgll 2013b). Der er udfgrt forskellige scenarier for Hgrning Stationsbys
Vandveerk, men kun Scenarie 2 er relevant, da det er den eneste beregning, der vedrgrer den
nye kildeplads. | dette scenarie er den tilladte indvinding anvendt. Resultatet er vist i Figur 18,
hvor det ses, at grundvandsdannelsen primaert sker i 200-700 m sydvest, syd og sydgst for
kildepladsen. Transporttiden er overordnet set beregnet til at vaere 100-200 ar. Ved anvendel-
se af en bufferzone afledt fra usikkerhedsbetragtninger er der optegnet indvindingsopland og
grundvandsdannende opland pa baggrund af maksimum 200 ar (se Figur 15, Figur 17 og Figur
18). Pa Profil 1 og 2 (Figur 13, Figur 14) er stremningen fra grundvandsdannelse til filtrene ind-
tegnet med bl3 pile. Det ses at vandet kommer gennem lerlaget ovenpa Sand 2, og derefter
felger det sandlaget hen til boringen. Det er sdledes en meget simpel strgmningssituation,
hvor leret bremser vandet, og hvor det tager meget lang tid for vandet at na sandlaget. Lerla-
get fungerer som et beskyttende lag mod forurening.

1
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Figur 17 Praekvartzeroverfladen med de begravede dale fra den hydrostratigrafiske model vist sammen med
forlgbet af Profil 1 og 2 samt den skitserede begravede dal fra Figur 5. Optegnet indvindingsopland er vist med
pink og optegnet grundvandsdannende opland er vist med lilla polygon.
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7. Vurdering af usikkerhed pa indvindingsopland
og grundvandsdannende omrader

Datagrundlaget for modelarbejdet bestar af boredata, TEM-data, PACEP-data. Som diskuteret
ovenfor er bade TEM-data og PACEP-data indsamlet med betydelig mangelfuld datadaekning.
Der er for langt mellem TEM-datapunkterne og PACEP-linjerne til, at de geologiske forhold kan
kortlaegges tilstraekkeligt. De geologiske forhold er ifglge bade boringer og PACEP, samt jord-
artskort for komplicerede til, at der pa baggrund af de indsamlede data, kan opstilles en brug-
bar geologisk model og dermed grundvandsmodel. De laterale variationer er betydelige, hvil-
ket ses i boredata ved kildepladsen og pa PACEP-linjerne. Dertil kommer, at szerligt TEM-data
er af tvivlsom kvalitet og skal benyttes med forsigtighed. Der er knyttet en betydelig usikker-
hed til disse data, bl.a. pa grund af risikoen for, at data kan veere koblede og stgjfyldte.

Det er dog muligt, pa baggrund af data og boringer, at tolke flere begravede dale samt et mere
eller mindre udbredt lerlag taet ved terraen. Men det ma forventes at billedet af geologien er
vaesentligt mere kompliceret end dette. Sandsynligvis er der flere dale i omradet, og muligvis
er den store dal et kompleks af flere mindre dalstrukturer, der forlgber oveni hinanden (som
det er typisk for begravede dale, se fx Jgrgensen og Sandersen 2006 og Sandersen og Jgrgen-
sen (2016). Desuden er der antydninger af en mulig overfladenaer nord-syd-gaende begravet
dal gennem omradet, og der er muligvis forekomster af glacialt deformerede lag i omradet.

Pa trods af usikkerhederne pa data, og pa trods af de komplicerede geologiske forhold, er der
blevet opstillet en geologisk model til grundlag for grundvandsmodelleringen. De geologiske
strukturer, der ma forventes at have relevans for grundvandsmodellen, vurderes ikke at vaere
oplgst af/kortlagt med data (hverken af boredata eller geofysiske data). Der er desuden arbej-
det med en lagmodel bestaende af forholdsvis horisontale lag, skiftevis bestdende sand- og ler.
Dette er ikke en velegnet modeltype for omradet, da det pa grund af de komplekse forhold vil
vaere vanskeligt at beskrive geologien med en lagmodel. Sa laenge de komplekse forhold i om-
radet ikke er kortlagt, giver det dog heller ikke s& meget mening at opstille en voxel-model.

Ved den geologiske modellering kunne yderligere geologisk information fra de indsamlede
data veere udtrukket, og generel baggrundsviden, der matte eksistere om omradets forhold og
dets geologiske strukturer, kunne i hgjere grad have vaeret anvendt. Her taenkes iseer pad de
begravede dale, hvor der i modellen fx ses tertizert ler langs flankerne, og hvor dalene i model-
len ikke nar hgjere i lagserien end til toppen af praekvartzeret. Dalene vil sandsynligvis have en
stor betydning i hgjere niveauer, hvor de formodes at gennemskaere lagserien og udggre enten
barrierer eller kortslutninger for grundvandet.

De meget komplekse forhold, der ifglge PACEP-data forekommer blandt de overfladenzere lag,
kan synes at stride mod forekomsten af det mere udbredte lerlag, der kan ses i TEM-data. |
PACEP-data kan dette lag stedvist ses, men andre steder ses i stedet kraftige inhomogeniteter i
laget. Dette kan dels skyldes, at det er problematisk for PACEP-metoden at kortleegge lagene
praecist, da der med denne metode anvendes faste laggraenser, men mere sandsynligt er det
nok, at lerlaget varierer pa grund af glacial deformation (som det ses i Figur 3), og at dette ikke
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registreres af TEM-metoden, da denne har et betydeligt footprint (stort, midlende male-
volumen).

Som det ses i Profil 1 og 2 (Figur 13, Figur 14), er det hydrauliske system og grundvandets
strémning styret af udbredelsen af Sand 2 og det udbredte lerlag ovenpa. For det f@grste er det
sandsynligt, at magasinet, der indvindes fra, er mere komplekst opbygget, end det er tilfeldet i
modellen, og for det andet er det sandsynligt, at der er inhomogeniteter i det daekkende lerlag.
Magasinets udbredelse vil maske i hgjere grad veere styret af de begravede dale i omradet, og
det daekkende lerlag vil vaere pavirket at fx glacial deformation og evt. erosion. Med et grund-
vandsmagasin, der er anderledes opbygget og har en anden udbredelse og med et inhomogent
lerlag med "vinduer”, vil de resulterende oplandsberegninger kunne se anderledes ud. Pa
grund af inhomogeniteterne i det daekkende lerlag er det ogsa sandsynligt, at grundvandmaga-
sinet er mere sarbart end beregningerne fra modellen viser.

Potentialeforholdene i omradet viste en stigende gradient i en diffus sydlig retning. Dette an-
tyder, at det er overvejende sandsynligt, at indvindingsoplandet skal findes i en sydlig retning,
men komplekst opbygget geologi og indvinding i omradet vil kunne have indflydelse pa dette,
og det kan dermed ikke udelukkes, at oplandet helt eller delvist skal findes i en anden retning.
Antages det, at magasinet, der indvindes fra, er et dalmagasin med udbredelse i samme ret-
ning som den dybe dalstruktur, vil dalstrukturen kunne pavirke indvindingsoplandet betydeligt.
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8. Vurdering af potentialet for yderligere kortlaeg-
ning og/eller modellering

| det omfang der gnskes et forbedret grundlag for grundvandsbeskyttende tiltag i omradet, bgr
indvindingsopland og grundvandsdannende opland beregnes pa ny og pa et forbedret grund-
lag. Spgrgsmalet er imidlertid, om det overhovedet vil vaere muligt at forbedre modelleringen.

Den geologiske model vil uden ny dataindsamling kunne forbedres i nogen omfang, bl.a. ved
yderligere at gennemarbejde tolkningerne af geofysikken samtidig med, at geologisk bag-
grundsviden og erfaring med tolkning af geofysik i hgjere grad bringes i spil. Det vurderes dog,
at dette ikke vil veere tilstraekkeligt, og at der kreeves yderligere dataindsamling i omradet for
evt. at opna en tilstraekkelig sikker og detaljeret model.

En mulig brugbar forbedring vil derfor kraeve ny-indsamling af geofysiske data, en ny geologisk
model og grundvandsmodel, og evt. ogsa en ny pregvepumpning med tilhgrende analyse.

Den komplekse geologi vil af de ny-indsamlede geofysiske data kreeve en hgj oplgsning, hori-
sontalt som vertikalt. Desuden er det vigtigt, at der opnas en indtraengningsdybde pa omkring
eller lidt mere end 200 m. Sidstnzevnte kan ske med SkyTEM, men det er ikke sikkert at Sky-
TEM vil kunne levere den kraevede oplgsning i de overfladenzere lag. Hertil vil en meget tzet
daekning med PACES (maks. 50 m profilafstand) veere nyttig. Alternativt, og muligvis bedre, vil
vaere at benytte en metode, der pt. er under udvikling pa Aarhus Universitet (tTEM). Denne
metode er som SKyTEM en elektromagnetisk metode, men den er landbaseret, og det forven-
tes, at der kan opnas en bedre fladedaekning og oplgsning med denne metode. En linjeafstand
pa 15-20 m vil vaere gnskelig. En begraensning for SkyTEM og tTEM kan veere, at der er poten-
tielle koblingseffekter i omradet, bl.a. i form af en gennemgaende hgjspaendingsledning, og
gennemskarende veje med begravede elkabler. Det er dog uvist i hvor hgj grad tTEM vil veere
pavirket af sadanne kulturelle ledere. PACES er mindre fglsom overfor sadanne ledere. En an-
den metode der evt. vil kunne bringes i anvendelse er DualEM, som ikke pa samme made er
felsom overfor koblinger, men som omvendt kun kan na dybder pa 5-10 m.

Hvis det kan lade sig ggre at indsamle tilstraekkeligt med nye data til, at de geologiske forhold
bliver oplgst i ngdvendigt omfang, vil det veere ngdvendigt at opstille en ny geologisk model og
herefter en ny grundvandsmodel. Denne skal kunne handtere den store geologiske heterogeni-
tet, og bgr derfor opstilles som en sakaldt voxel-model (se eksempelvis Hgyer et al. 2015). Det
bar sikres, at geologisk baggrundviden samt erfaring med tolkning af grundvandsgeofysiske
data anvendes meget grundigt i modelarbejdet, sdledes at sa meget information sa muligt
udtraekkes af de geofysiske data og bringes i anvendelse. Desuden vil en ny, udvidet analyse af
de indsamlede prgvepumpningsdata muligvis kunne bidrage med vaerdifuldt input.

Ovennavnte tiltag vil ikke med garanti kunne fgre til et resultat, der er tilfredsstillende sikkert.
Til dette er der flere usikkerhedsmomenter i spil. Fx metodernes evne til oplgse geologien til-
streekkeligt og tilgeengeligheden af metoderne i omradet . Der vil altid veere en vis usikkerhed
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forbundet med resultater af grundvandsmodeller, og denne er ikke mulig fuldt ud at kvantifi-
cere.
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