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Forord

Ifelge Miljgmalsloven skal Miljgministeriet, Naturstyrelsen kortlaegge grundvandsressour-
cen og foretage udpegninger af blandt andet nitratfglsomme omrader og indsatsomrader
med hensyn til nitrat med udgangspunkt i de resultater der fremkommer af kortlaegningen.
Kortleegningen har foregaet siden 1998 hvor amterne i henhold til Vandforsyningsloven
pabegyndte grundvandskortlaegningen. | forbindelse med amternes nedlaeggelse ved ud-
gangen af 2006 er opgaven overdraget til farst de statslige miljgcentre og i 2010 Natursty-
relsen i Miljgministeriet.

De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) har til opgave
at bistd med udviklingsprojekter, faglig koordinering og udarbejdelse af vejledninger, sale-
des at grundvandskortlaegningen s& vidt muligt kan udfgres ensartet i alle egne af landet,
hvor der er tale om sammenlignelige problemstillinger. Vejledningerne udgives i en serie
kaldet Geo-vejledninger og udarbejdes i samarbejde med Naturstyrelsen. Geo-
vejledningerne skal blandt andet tjene som fagligt grundlag for de udbud af kortlaagnings-
opgaver som Naturstyrelsen foretager.

Grundvandskortlaegningen er beskrevet i Zoneringsvejledningen (Miljgstyrelsen 2000) og
senere uddybes dele af opgaven i Administrationsgrundlaget for Miljgministeriets afgiftsfi-
nancierede grundvandskortleegning (Miljgministeriet 2009). | Zoneringsvejledningen frem-
gar det at der hersker seerlige forhold, hvor grundvandsmagasinerne udggres af kalkaflej-
ringer, og i juni 2009 blev der afholdt en temadag om grundvandskortlzegning i kalkmagasi-
ner med fokus pa at beskrive kalkmagasinernes forskellighed fra andre grundvandsmaga-
siner i Danmark. Temadagen viste et behov for at samle hidtidige erfaringer med kortlaeg-
ning af kalkmagasiner og Styregruppen for Grundvandskortleegning besluttede at nedseette
en projektgruppe med det formal at udarbejde en geo-vejledning i kortlaegning af kalkma-
gasiner.

Projektet med udarbejdelse af Geo-vejledningen er udfgrt af:

Thomas Vangkilde-Pedersen GEUS, projektleder

Susie Mielby GEUS
Birgitte Hansen GEUS
Peter Roll Jakobsen GEUS
Claus Holst Iversen GEUS (nu Favrskov Kommune)
Anne Mette Nielsen GEUS

| forbindelse med projektet er der nedsat en faglig felgegruppe bestaende af:

Henrik Pind G. Jargensen/Claus Arnfeldt Andersen (formand) Naturstyrelsen Ribe
Leerke Therese Andersen Naturstyrelsen Arhus

Philip Grinder Pedersen Naturstyrelsen Storstrem

Tony Christensen Naturstyrelsen Roskilde

Kirstine Skov Nielsen Naturstyrelsen Aalborg

Peter Erfurt Naturstyrelsen Ribe
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1. Indledning

Det har lzenge veeret kendt, at kalkbjergarter er saerdeles velegnede som grundvandsma-
gasiner. H. @dum skriver saledes i 1935 (ddum, 1935): "Det bedste vandfgrende jordlag,
man kan fa her i landet, er fast kalksten eller kalkklippe, der er fuld af store revner og
spraekker, hvori vandet kan bevaege sig frit og uhindret”. Kalkmagasiner er stadig vigtige
grundvandsressourcer og i dag kommer ca. en tredjedel af Danmarks indvinding af drikke-

vand fra kalkmagasiner (Figur 1).
% Kalkmagasin

e Vandvaerksboring

Figur 1. Kort over udbredelsen af kalkmagasiner i praekvartaeroverfladen og placering af
vandveerksboringer der er boret til kalk (fra Nygard, 1993).

Indvindingsforholdene i kalken afviger imidlertid pa en reekke omrader fra indvindingsfor-
holdene i sandmagasiner. Det ggr at kortleegningsstrategien bar tilretteleegges anderledes
med hensyn til kalkmagasiner. For eksempel foregar streamningen i kalkmagasiner primaert
i spraekker og kun sekundaert i matrix og kan derfor veere vanskelig at forudsige. Et andet
eksempel er at kalken oprindeligt er aflejret i et marint miljg, og den ferske ressource derfor
som oftest er begreenset nedadtil af marint residualt saltvand med risiko for optraengning af
det salte vand i forbindelse med indvinding. Endvidere har hidtidige danske undersggelser i
kalkmagasiner vist at det ved kortlaegning af kalkmagasiner er vigtigt at have fokus pa de
naturligt forekommende problemstoffer: klorid, nikkel, fluorid, strontium og arsen udover de
menneskeskabte forureningsstoffer som nitrat, pesticider og andre miljgfremmede stoffer.
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Der er gennem arene udfert en lang raekke hydrogeologiske undersggelser af kalken i
Danmark i forbindelse med vandforsyning og grundvandskortlaegning. Endvidere eksisterer
der et omfattende erfaringsgrundlag om kalkens hydrogeologiske egenskaber i Kagben-
havnsomradet fra store anlaegsprojekter som @resundsforbindelsen og Kgbenhavns Metro.
Generelt fremgar det af referencelisten i det omfang sadanne undersagelser er benyttet i
vejledningen, men herudover skal der specielt henvises til falgende nyttige baggrundsilitte-
ratur:

e Denmark (Nygaard, 1993). |: The Hydrogeology of the Chalk of North-West Europe.
e Kalk og kridt | den danske undergrund (Thomsen, 1995). |: Danmarks geologi fra

Kridt til i dag.
e Saltvandsgreensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland, hovedrapport (Klitten m.fl.,
2006).

e Lavpermeable horisonter i skrivekridtet — Fase A (Nielsen m.fl., 2008).

Formalet med denne geo-vejledning er at samle erfaringer fra de mange undersggelser af
kalken og give et overblik over vaesentlige elementer ved kortleegning af kalkmagasiner, og
gennem anbefalinger sikre en ensartet tilgang til kalkkortlaegning i hele landet. Vejlednin-
gen skal ses som et supplement, med seerligt fokus pa kalk, til de gvrige geo-vejledninger
udarbejdet i forbindelse med den afgiftsfinansierede grundvandskortlaegning og som hver
iseer behandler mere specifikke emner:

e Jordprgver fra grundvandsboringer. Vejledning i udtagning, beskrivelse og geolo-
gisk tolkning i felten. Geo-Vejledning 1 (Ditlefsen m.fl., 2008).

¢ Udpegning af indvindings- og grundvandsdannende oplande (Del 1). Vejledning i
oplandsberegninger i forbindelse med den nationale grundvandskortleegning. Geo-
Vejledning 2 (lversen m.fl., 2008).

e Opstilling af geologiske modeller til grundvandsmodellering. Geo-Vejledning 3 (Jar-
gensen m.fl., 2008a).

e Potentialekortlzegning. Vejledning i udarbejdelse af potentialekort. Geo-Vejledning
4 (Mielby m.fl., 2009).

e Vurdering af grundvandsmagasiners nitratsarbarhed. Geo-Vejledning 5 (Hansen
m.fl., 2009a).

e Kemisk grundvandskortlaegning. Geo-vejledning 6 (Hansen m.fl., 2009b).

e God praksis i hydrologisk modellering. Geo-vejledning 7 (Refsgaard m.fl., 2010).

Det er i geo-vejledningen valgt at fokusere pa de naturligt forekommende stoffer og pro-
cesser i grundvandet samt kemiske processer pavirket af menneskelige aktiviteter. Det er
dermed valgt at fokusere pa forekomsten af uorganiske stoffer i kalkmagasiner, og det er
valgt at undlade at behandle kortlaegning af punktforurening med miljgfremmede stoffer
som er regionernes ansvarsomrade.

| kapitel 2 beskrives rammerne for grundvandskortleegningen kort sammen med de vaesent-
lige elementer som bgr inddrages ved planleegning af kortlaegningen af kalkmagasiner.
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Kapitel 3 giver en indfgring i grundlaeggende hydrogeologiske forhold som er relevante i
forbindelse med kortlaegning af kalkmagasiner. Det drejer sig om geologi, stramning i kalk,
dannelse af ferskvandsressourcen, forekomst af saltvand og andre naturligt forekommende
stoffer samt menneskeskabte forureninger af grundvandet.

Kapitel 4 er udformet som et opslagsvaerk over konkrete problemstillinger som kan vaere
relevante ved kortlaegningen og med anbefalinger til deres lgsninger.

Endelig er der i Appendix A-E uddybende beskrivelser af pravepumpning, boringers ydelse

og kapacitet, borehulslogging og logstratigrafi, grundvandsmodellering i kalk samt vandty-
per i kalken.

GEUS 11



2. Kortlaegningsstrategi for kalkmagasiner

Dette kapitel beskriver kort rammerne for grundvandskortlzegningen, de elementer som
kortleegningen generelt bgr behandle, og de problemstillinger der er saerlige eller bgr veere
seerlig fokus pa i forbindelse med planlaegning af kortlaegningen af kalkmagasinerne.

For mere detaljerede beskrivelser af karakteristiske hydrogeologiske forhold for kalkmaga-
siner henvises til kapitel 3, og for anbefalinger til lasninger af specifikke problemstillinger i
forbindelse med kortlaegningen henvises til kapitel 4.

2.1 Generelle rammer for grundvandskortlaegningen

Kortleegningen af grundvandsmagasiner sker i henhold til Zoneringsvejledningen (Miljgsty-
relsen, 2000) og Administrationsgrundlaget for Miljgministeriets afgiftsfinansierede grund-
vandskortleegning (Miljgministeriet, 2009).

Det overordnede formal med den afgiftsfinansierede grundvandskortlaegning er at vurdere
nitratsarbarheden, udpege nitratfglsomme indvindingsomrader og indsatsomrader med
hensyn til nitrat. Grundvandskortlaegningen skal hermed danne baggrund for en malrettet
beskyttelse af drikkevandsressourcen og skal ske pa et fagligt veldokumenteret grundlag
efter ensartede kriterier i hele landet (Miljgministeriet, 2009).

Kortleegningen foregar ved at afgraense og bestemme:

e Grundvandsmagasiner

e Omfang af beskyttende daeklag over grundvandsmagasinerne

e Grund- og drikkevandskemiske forhold (vandets kvalitet)

e De hydrologiske forhold (grundvandsdannelse, strgmningsforhold)

e Arealanvendelse og forureningskilder

¢ Nitratfglsomme indvindingsomrader og revision af andre omradeafgreensninger

Kortleegningen forlgber altid i 5 trin som vist i Figur 2, men omfanget af hvert trin kan varie-
re mellem de enkelte kortlaegningsomrader. Fordelingen af arbejde og omfang mellem Trin
1 og Trin 2 afthaenger f.eks. af hvor mange informationer i form af data og tidligere udferte
kortlzegninger der findes for omradet.

Formulering af de omradespecifikke problemstillinger er vigtig, og opstilling af en geologisk
forstaelsesmodel og en kemisk model pa eksisterende data i Trin 1 samt en rumlig geolo-
gisk model, en hydrogeokemisk, en hydrostratigrafisk model samt en grundvandsmodel i
Trin 2 er vigtige redskaber til afdeekningen af disse problemstillinger.

Rammerne for kortlaegning af kalkmagasiner adskiller sig principielt ikke fra kortleegning af

andre magasiner. Ved kortlaegning af kalkmagasiner kan det dog forekomme, at vaegtnin-
gen mellem forskellige inputdata er anderledes end for f.eks. sandmagasiner. Endvidere
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skal opmaerksomheden henledes pa en reekke szerlige forhold, som bgr veere i fokus ved
kortleegning af kalkmagasiner. Disse seerlige forhold for kalkmagasiner beskrives i afsnit

2.2.

Miljgministeriets grundvandskortlaegning - kortleegningsforlgb

Trin 1 | Analyse af eksisterende data
Opsamling af eksisterende viden om vandindvinding, arealanvendelse, forureningskil-
der, geofysik, geologi, hydrologi og grundvandskemi

Trin 2 | Detailkortleegning af geologi, hydrologi og kemi
Boringsregistreringer, geofysiske malinger, boringer og sedimentologi, hydrologiske
malinger, vand- og sedimentkemi, geologiske og hydrologiske modeller

Trin 3 | Detailkortleegning af arealanvendelse og forureningskilder

Trin 4 | Afgraensning af sarbare omrader og revision af andre omradeafgraensninger
Udarbejdelse og opdatering af kort

Trin 5 | Anbefalinger og afrapportering
Udarbejdelse af anbefalinger til beskyttelsesbehov og overvagning. Udarbejdelse af
endelig redegarelsesrapport og kort, afrapportering af data

Figur 2. Beskrivelse af de 5 trin i grundvandskortlaeegningen (Miljgministeriet, 2009).

2.2 Seerlige forhold ved kalkmagasiner

Kalkmagasinerne i Danmark har en oprindelse og dannelseshistorie som en mange millio-
ner ar gammel marin bjergart der er cementeret i varierende grad, og som har vaeret udsat
for tektoniske pavirkninger af forskellig art. Dermed adskiller kalken sig vaesentligt fra f.eks.
kvarteere sandmagasiner, og i forbindelse med kortleegning af kalkmagasiner skal man
veere opmaerksom pa falgende szerlige forhold for kalken:

De hydrogeologiske egenskaber i kalken adskiller sig typisk veesentligt fra de over-
liggende lag, og der kan vaere markant forskellige hydrogeologiske egenskaber i de
forskellige kalktyper

Stremningsforholdene i kalken er ofte spraekkedominerede og pavirkede af lagde-
ling og strukturer

| forbindelse med kalkmagasiner optraeder der ofte saltvandsproblemer relateret til
det marine aflejringsmiljg

Der optraeder en raekke naturligt forekommende problemstoffer i kalken som felge
af dens oprindelse og sammenseetning af mineraler
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Der er tale om selvstaendige forhold, men de haenger ofte sammen indbyrdes og sammen
med den overordnede hydrogeologiske og hydrogeokemiske tolkningsmodel for omradet.

De seerlige forhold for kalken beskrives kort i de fglgende afsnit og uddybes i Kapitel 3 og
4.

2.2.1 Kalkens seerlige geologi

De geologiske og hydrogeologiske egenskaber i kalken er som beskrevet i de folgende 3
afsnit typisk meget forskellige fra egenskaberne i overliggende ler- eller sandlag, og kan
ligeledes vaere meget forskellige i de forskellige kalktyper. Derfor er det bade vigtigt med en
kortleegning og forstaelse af kalkoverfladens forlgb, og at kunne adskille, karakterisere og
kortleegge udbredelsen af de forskellige kalktyper.

2.22 Stregmningsforholdene i kalken

Viden om grundvandets potentiale og stremningsretning er ngdvendig for at kunne forklare
hydrauliske og kemiske sammenhange mellem boringer, forureningsspredning, mulig ind-
treengning af saltvand samt ikke mindst i afgraensningen af indvindingsoplande til vandfor-
syningerne.

Stremningen i kalkmagasiner adskiller sig i veesentlig grad fra stremningen i sandmagasi-
ner. Mens streamning i sandmagasiner foregar i matrix, foregar stremning i kalkmagasiner
langt overvejende i spraekker og langs den interne lagdeling og/eller bankestrukturer, og
kun i mindre grad i selve kalkmatrixen. For at kunne modellere strgmningen i kalken er det
saledes vigtigt at fa kortlagt de betydende stremningsveje, herunder spraekkemanstre og —
intensitet, og potentielle hydrauliske barrierer i kalkmagasinet, se ogsa Appendix D og Geo-
vejledning nr. 7 "God praksis i hydrologisk modellering” (Refsgaard m.fl., 2010).

De horisontale spraekker i kalken haenger sammen med trykaflastning og lagdeling i kalken,
og de vertikale spraekker haenger sammen med tektoniske pavirkninger. Derfor er der
mange geologiske og hydrauliske parametre som skal inddrages i forbindelse med vurde-
ring af stramningsmenstre.

Seerligt for kalkmagasiner er ogsa at der kan optraede lavpermeable horisonter i form af
mergellag med stor udstraekning pa lokal til regional skala. Sddanne hydrauliske barrierer
kan bevirke at et kalkmagasin reelt bestar af flere opdelte magasiner med ringe eller ingen
hydraulisk kontakt, og hvor der kan vaere forskellige trykniveauer pa hver side af de lav-
permeable horisonter.

En central del af grundvandskortleegningen er vurdering af grundvandsmagasiners nitrat-
sarbarhed. Daeklagenes betydning for magasinets sarbarhed er for sa vidt den samme for
kalken som for sandmagasiner, men pa grund af de saerlige stramningsforhold i kalken kan
hastigheden af stoftransport i opspraekkede dele af kalkmagasiner veere sterrelsesordener
stgrre end i f.eks. sandmagasiner. Det kan ggre kalkmagasinerne mere sarbare over for
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spredning af en forurening nar den fgrst er ndet ned i magasinet. Hvis de gvre dele af et
kalkmagasin er sarbart, kan det vaere vigtigt og relevant at kortleegge eventuelle lavper-
meable mergellag som vil kunne yde beskyttelse for dybereliggende ferskt grundvand.

2.2.3 Saltvandsproblemer i kalken

Pa grund af kalkens oprindelse kan kalkmagasinerne indeholde marint residualt vand, og
der optreeder ofte saltvandsproblemer i forbindelse med kalken som drikkevandsressource.
| hvor hgj grad og til hvilken dybde det salte grundvand er udvasket afheenger dels af
stramningsforholdene i kalken og dels af beskaffenheden af de overliggende lag, og der-
med ogsa af grundvandsdannelsen til kalken.

| forbindelse med kalkmagasiner er det saledes vigtigt at kortleegge beliggenhed og beskaf-
fenhed af graensen mellem fersk og salt grundvand for at kunne vurdere udbredelsen af
den ferske ressource og risikoen for indvinding af saltvand. Overgangszonen kan variere
meget i tykkelse, og kortlaegningen af saltvandsgraensen ber involvere geologien, lagde-
ling, strukturer og spreekkesystemer som har betydning for stramningsforholdene, og der-
med ogsa interaktionen og fordelingen mellem det ferske og salte grundvand.

Kortleegning/modellering af grundvandsdannelsen og stremningsdynamikken er en ngd-
vendig forudseetning for at vurdere den udnyttelige ferske grundvandsressources geografi-
ske beliggenhed. Hvor grundvandsdannelsen er begreenset, kan der veere en gget risiko for
at magasinet er saltvandspavirket pa grund af begraenset udvaskning af det salte grund-
vand og/eller opstremning af saltvand, og det bar indga i overvejelserne omkring udpeg-
ning af beskyttelseszoner og indsatsomrader. F.eks. er der ingen grund til at udpege nitrat-
felsomme omrader og indsatsomrader med hensyn til nitrat hvis hele magasinet er salt-
vandspavirket og derfor uegnet til indvinding.

2.2.4 Naturligt forekommende problemstoffer i kalken

| forbindelse med kalkmagasiner skal man vaere seerligt opmaerksom péa indholdet af de
naturligt forekommende problemstoffer hvor, udover klorid, for eksempel fluorid, strontium,
arsen og nikkel i hidtidige danske undersggelser har vist sig at kunne udggre et problem for
drikkevandskvaliteten. Klorid i kalkmagasiner knytter sig dels til det marine residuale salt-
vand og dels til bade naturlige og menneskeskabte kilder tilfart pa jordoverfladen. Fore-
komsterne af de gvrige stoffer haenger sammen med kemiske processer relateret til kalken
som f.eks. oplgsning af mineraler og rekrystallisering.

Kortlaegning af vandkvaliteten kan saledes have betydning for vurderingen af strgmnings-
forhold, grundvandets alder og dannelse og dermed den udnyttelige grundvandsressources
storrelse og beliggenhed. Endelig er det vigtigt at overvagningen tilrettelzegges med hen-
blik pa vurdering af de naturligt forekommende problemstoffer i kalkmagasinerne.
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2.3 Kortleegningsstrategi og metoder

| forbindelse med fastlaeggelse af kortlaegningsstrategi er det, som naevnt i afsnit 2.1, vigtigt
at identificere de omradespecifikke problemstillinger i Trin 1, og derneest hvilke produkter
der forventes at vaere ngdvendige for at kunne Igse disse. Herefter kan man som illustreret
i Figur 3 opstille en prioriteret kortleegningsstrategi og vaelge metoder for Trin 2.

|dentifikation Identifikation Kortleegnings-

af problemer af produkter strategi

Figur 3. lllustration af processen omkring identifikation af problemstillinger og valg af
kortleegningsstrategi.

Grundvandskortlzegningens hovedforméal er som naevnt indledningsvis en vurdering af ni-
tratsarbarheden, og kortlaegningen heraf er beskrevet i Geo-vejledning nr. 5 "Vurdering af
grundvandsmagasiners nitratsarbarhed” (Hansen m.fl., 2009a).

Fundamentet for vurderingen af nitratsarbarheden udgares af de geofysiske, geologiske,
hydrologiske og kemiske kortlzegningsresultater samt informationer om indvindingsforhold
og klima, og det er vigtigt at delresultaterne fra kortleegningen ikke star alene, men tolkes i
sammenhaeng med alle resultaterne fra de enkelte fagomrader som illustreret i Figur 4.

Figur 4. lllustration af sammentolkningen af kortlaeegningsdata i forbindelse med vurde-
ring af grundvandsmagasiners nitratsdrbarhed (Hansen m.fl., 2009a).
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Valget af kortlaegningsmetoder skal ske ud fra en samlet vurdering af omradets problemstil-
linger og den eksisterende forhandsviden om de hydrogeologiske forhold. Da det er sjeel-
dent at alle problemstillinger kan lgses med den samme undersggelsesmetode, kan en
prioritering af problemstillingerne veere en hjalp til at vaelge fremgangsmade for kortlaeg-
ningsindsatsen. Det er dog vigtigt med et bredt metodevalg sa kortlaegningen giver en til-
straekkelig forstaelse af arsag og sammenhaeng i forhold til problemstillingerne, og de saer-
lige forhold for kalk, beskrevet i afsnit 2.2 belyses (se ogsa afsnit 2.3.1).

Beslutningen om hvilke undersggelser der i sidste ende skal gennemfgres, og med hvilke
metoder er ikke triviel, idet ingen kortlaegningsomrader er ens, hverken med hensyn til geo-
logi, hydrologi eller problemstillinger. Dertil kommer at tilgaengelige ressourcer og tidshori-
sonter kan fa betydning for de valg der treeffes, og dermed ogsa for den detaljeringsgrad
og/eller kvalitet det er muligt at fa ud af kortlaegningen. Det ma dog tilstreebes at arbejde
frem mod tilstreekkeligt n@jagtige resultater, da resultaterne danner grundlag for de ind-
satsplaner som kommunerne udarbejder til grundvandets beskyttelse, og de dermed kan fa
konsekvenser for arealanvendelsen og investeringer i forbindelse med kommunens gvrige
planlaegning.

2.3.1 Seerlige overvejelser for kalkmagasiner

Med henvisning til de saerlige geologiske og hydrogeologiske forhold der hersker i kalken
sammenlignet med f.eks. sandmagasiner (se afsnit 2.2 og kapitel 3 og 4), beskrives i det
folgende kort nogle seerlige overvejelser i forhold til strategi og metoder ved kortlaegning af
kalkmagasiner.

Skalaproblematik

Ved kortlaegning af kalkmagasiner er det vigtigt at veere opmaerksom pa kortlzegningsskala.
Selv om man i grundvandskortleegningen arbejder ned til markskala, sa er dette ofte ikke
muligt ved kortleegning af kalkmagasiner. Det skyldes blandt andet at det er vanskeligt at
kortleegge f.eks. saltvandets beliggenhed og forekomsten og orienteringen af spraekker i
stor detaljeringsgrad. Skalaen ved kortleegning af saltvand/kalk kan ofte vaere meget detal-
jeret i undersggelser i boringer og blotninger eller pa kildepladser, men samtidig kan det pa
grund af kalkens egenskaber vaere meget usikkert at ekstrapolere dette meget detaljerede
lokalkendskab til kalken i stgrre omrader og modeller, hvor man derfor ofte ma anleegge
nogle mere generelle betragtninger.

Pa grund af behovet for at udrede sammenhaengen mellem geologi og forekomsten af fersk
og salt grundvand samt kortlaegge spraekkeformationer og mergellag, kan der ved kortleeg-
ning af kalkmagasiner veere behov for at seette flere og/eller dybere boringer og udfare flere
logs end ved andre kortleegningsomrader.

Saltvand

Det er helt centralt tidligt i kortlaegningen at foretage en kvalificeret vurdering af saltvandets
beliggenhed i kalken, idet denne er afg@grende for den videre indsats. Hvis saltvandet f.eks.
ligger meget haijt, sa der reelt ikke er et ferskvandsmagasin, eller ligger meget dybt i forhold
til indvindingen, sa behaver man maske ikke beskaeftige sig med kortlaegning af saltvandet.
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| alle andre tilfaelde vil det som regel vaere yderst vigtigt at fa afdaekket saltvandsproblemet
i forhold til det ferske grundvandsmagasin.

Modellering af saltvand foretages normalt med vandtransportligninger og -modeller og ikke
som stoftransport da klorid opfgrer sig som konservativt stof. Desuden skal der veere ekstra
opmaerksomhed pa at fa fastlagt evt. foretrukne stremningsretninger.

Geofysiske metoder

Hvor der kan vaere forekomst af saltvand, skal opmaerksomheden henledes pa at elektriske
og elektromagnetiske metoder pavirkes af saltvandet i formationen. Det kan ggre det van-
skeligt at skelne lavpermeable lerlag (for eksempel fed praekvarteer ler) fra saltholdige per-
meable formationer pa grund af sammenlignelige elektriske ledningsevner i lagene. Herved
stilles st@rre udfordringer til afgraensning af grundvandsmagasinet, fastleeggelse af saltvan-
dets beliggenhed og streamningen i kalken.

Ved anvendelse af geofysiske metoder til kortleegning af kalkmagasiner, skal man i gvrigt
generelt veere opmaerksom pa at der bade kan veere andre anvendelsesmuligheder end for
kortlzegning af sandmagasiner (meget detaljeret information fra borehulslogging og mulig-
hed for logstratigrafi), men ogséa en raekke specielle forhold at tage hensyn til for nogle me-
toder. Det kan f.eks. vaere manglende modstandskontraster mellem kalk med ferskvand og
sand, og som beskrevet ovenfor mellem fed ler og kalk med saltvand, eller forhold omkring
anvendelsen af forskellige seismiske metoder. Disse forhold vil blive naermere beskrevet i
Kapitel 3 og 4 samt Appendix C.

Problemstoffer

Ligger veerdierne for naturligt forekommende stoffer over graensevaerdien for drikkevand,
kan det betyde at der reelt ikke er et ferskvandsmagasin i omradet, og analyser heraf er
saledes ogsa vigtige at foretage tidligt i kortlaegningsforlgbet.

Staerrelsesordenen pa stofparametre, vandtype og ionbytning og deres indbyrdes beliggen-
hed i magasinet siger indirekte noget om grundvandets alder og streamningsforhold, og gi-
ver — sammen med potentialet — et veerdifuldt bidrag til kortlaegningen af grundvandets
stramning og til opstillingen af den geologiske og hydrokemiske forstaelsesmodel.
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3. Grundleeggende hydrogeologiske forhold

Dette kapitel beskriver grundlaeggende hydrogeologiske forhold som er relevante i forbin-
delse med kortleegning af kalkmagasiner. Kapitlet er inddelt i falgende afsnit:

o Kalkbjergarterne i Danmark

e Strukturer og spreekkesystemer

e Kalkens hydrauliske egenskaber

e Grundvandsdannelse i kalken

e Det ferske og salte grundvand

¢ Grundvandskemiske forhold i kalkmagasiner

3.1 Kalkbjergarterne i Danmark

Overfladeneere kalkbjergarter findes i store dele af det nordlige og @stlige Danmark og ud-
ger her en vigtig grundvandsressource (Figur 5). | stgrsteparten af omradet med overflade-
nzere kalkbjergarter udger de ogsa preekvarteeroverfladen. Undtaget herfra er den nord-
vestlige del af Sjeelland og det meste af Fyn hvor kalken overlejres af merglede og lerede
gvre paleocaene og eoczne aflejringer (Figur 6, se ogsa geologisk tidsskala i Figur 7).

De overfladenzere kalklag i Danmark bestar af aflejringer fra @vre Kridt (skrivekridt), Danien
(bryozokalk, koralkalk, slamkalk og kalksandskalk) og Selandien (Lellinge Grgnsand For-
mationen). De optraeder overvejende i et NV-SJ-gaende strag, fra Thy over Djursland til
Nordsjeelland og videre ned over Syd-sjeelland samt i et NV-S@-gaende strgg fra Fyn over
Lolland-Falster og Man. Uden for disse stra@g findes kalkbjergarterne ogséa overfladeneert i
mindre omfang i forbindelse med saltstrukturer i det nordlige Jylland og pa Lolland.

Kalkbjergarterne er aflejret i det Norsk-Danske Bassin der er afgreenset af Den Fenno-
skandiske Randzone mod nordast, og Ringkgbing-Fyn hgjderyggen mod syd (Figur 8). Syd
for Ringkgbing-Fyn hgjderyggen er der ogsa aflejret kalkbjergarter i det Nordtyske Bassin.

Den Fennoskandiske Randzone er en markant tektonisk zone der udggr overgangen mel-
lem det Fennoskandiske grundfjeldsskjold og det Norsk-Danske Bassin, hvor store sedi-
mentaere maegtigheder er aflejret. Den Fennoskandiske Randzone afgraenses af store for-
kastninger, og omradet har en lang og kompleks tektonisk historie (Liboriussen m.fl. 1987,
Norling & Bergstream 1987, Vejbaek & Britze 1994, Erlstrdm m.fl. 1997). Det overordnede
tektoniske forkastningsmenster er allerede anlagt i Paleozoikum. Op gennem Paleozoikum
og i Mesozoikum sker der en bassinudvikling i det danske bassin og adskillige tektoniske
haendelser kan spores i Den Fennoskandiske Randzone. | Igbet af Sen Kridt aflejres store
maegtigheder af marint skrivekridt i det Norsk-Danske Bassin (Figur 8). | tidlig Sen Kridt er
der kompression med en tilhgrende sideveerts forskydning mod hgjre i Den Fennoskandi-
ske Randzone, og der finder en inversion sted i zonen. Denne tektoniske haendelse er en
fase under den Alpine orogenese som er en fglge af kollisionen mellem den Afrikanske og
den
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Figur 5. Kort over dybden til kalk fra @vre Kridt og Danien (Vejbaek m.fl., 2007).
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Figur 6. Geologisk kort over praekvartaeroverfladen (Hdkansson & Pedersen, 1992).
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Europeeiske kontinentplade. Herefter aflejres yderligere skrivekridt i Maastrichtien. De
transpresionelle beveegelser fortsaetter op i tidlig Palaeogen.

I Neogen foregar der en regional haevning med en resulterende erosion hvor der eroderes
ca. 500 til 750 m af paleoceene, eocaene og oligocaene aflejringer, der har ligget over kal-
ken (Jensen & Michelsen 1992, Japsen 1992, 1993 og Japsen & Bidstrup, 1999). Kalken
belastes og aflastes ligeledes adskillige gange af op til flere km tykke ismasser under ned-
isningerne i Kvarteer.

Der er aflejret kalkbjergarter i det Norsk-Danske Bassin i Igbet af Sen Kridt, Danien og Se-
landien. De stgrste kalkmaegtigheder i bassinet udgares af skrivekridt fra @vre Kridt, med
depocenteret op mod Den Fennoskandiske Randzone, og de stgrste meegtigheder i Nord-
gstsjeelland (Figur 8 A). | Danien er de stgrste maegtigheder aflejret i det centrale Jylland
(Figur 8 B).

>2000 m M -:00m
250-300 m
200-250 m
] 150-200m
B 100-150m
50-100 m
0-50 m

1500-2000 m

1000-1500 m

500-000 m

<500 m

Fyn

Hojderyggen

Figur 8. A Isopakkort over @vre Kridt aflejringer. De stgrste maegtigheder er aflejret i
Nordgstsjeelland, op mod den Fennoskandiske randzone. B Isopakkort over Danien aflej-
ringer. De stgrste meegtigheder er aflejret i det centrale Jylland (efter Thomsen, 1995).

De forskellige kalktyper (skrivekridt, bryozokalk, kalksandskalk, slamkalk og Lellinge Gran-
sand Formationen) optreeder i forskellige omrader i det Norsk-Danske Bassin afhaengig af
aflejringsforhold som vanddybde, terrestrisk influx m.m., og fordelingen har sendret sig i
forskellige tidsafsnit i Danien. Ved hjeelp af kokkolitstratigrafi kan man rekonstruere bassi-
nets opbygning og udvikling gennem tid. Fordelingen af kalktyperne aflejret i Danien er vist
i Figur 9 ved to profiler fra henholdsvis Djursland og Saltholm til Abenré.
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Figur 9. To profiler der viser et snit gennem de danske kalkbjergarter (profil 1 efter
Thomsen, 1995. Profil 2 efter Fallesen, 1995, Foged et al. 1995, Gravesen 1994, Kelstrup
1995, Klitten 2003, Mielby & Sandersen 2005, Nielsen & Japsen, 1991, Pedersen 2001,
Stenestad 1976).
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Herunder er forekomsten af kalktyper i forskellige dele af landet beskrevet meget generali-
seret baseret pa tveersnit i Thomsen (1995):

Nordjylland

| stersteparten af Nordjylland optraeder skrivekridt umiddelbart under praekvarteeroverfla-
den. | et omrade sydvest for Fjerritslev og Nibe optraeder imidlertid farst kalksandskalk og
dernaest bryozokalk og slamkalk over skrivekridtet.

Djursland
Pa Djursland optraeder generelt kalksandskalk efterfulgt af slamkalk og bryozokalk over
skrivekridtet.

@stfyn

Pa det gstlige Fyn udgares en generaliseret lagfalge af bryozokalk over skrivekridt. Bryo-
zokalken er igen overlejret af Kerteminde Mergel Formation som dog ikke henregnes som
en kalktype.

Nordgstsjeelland
| det Nordgstsjeellandske omrade optraeder generelt kalksandskalk over bryozokalk, efter-
fulgt af skrivekridt.

Vestsjeelland

| Vestsjeelland treeffes generelt Kerteminde Mergel Formationen (henregnes ikke som en
kalktype) over Lellinge Grgnsand Formationen og herunder bryozokalk efterfulgt af skrive-
kridt.

Lolland-Falster-Mgn
Pa Lolland-Falster-Mgn optreeder skrivekridt generelt umiddelbart under praekvartaero-
verfladen.

| de efterfglgende afsnit beskrives de enkelte kalkbjergarters udseende, sammensaetning
og heerdningsgrad/hardhed. Hardheden af kalken er beskrevet ved en 5-delt skala efter
Larsen m.fl. (1988).

e H1: Uhaerdnet. Materialet kan uden besveer bearbejdes med fingrene.

e H2: Svagt haerdnet. Materialet kan nemt bearbejdes med en kniv, og det kan ridses
med en negl.

e H3: Heerdnet. Materialet kan bearbejdes med en kniv, men ikke ridses med en negl.

e H4: Steerkt haerdnet. Materialet kan ridses med en kniv, men de enkelte korn lader
sig ikke lgsne med en kniv.

o H5: Meget steerkt haerdnet. Materialet lader sig ikke ridse med en kniv.
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3.1.1  Skrivekridt

Drikkevandsindvinding fra skrivekridt foregar i de omrader hvor skrivekridtet udger
preekvarteeroverfladen eller i gvrigt ligger hgjt. (Figur 6). Undtaget herfra er det nordlige
Vendsyssel hvor skrivekridt udger preekvarteeroverfladen, men ligger sa dybt at der ikke
indvindes fra kalken. Skrivekridtet optreeder i praekvarteeroverfladen i sterre sammenhaen-
gende omrader i Thy, Vendsyssel, Himmerland, langs Kege Bugt, Sydsjeelland, Mgn, Fal-
ster og det nordlige Lolland. Desuden er der mindre forekomster i preekvarteeroverfladen i
det nordlige Jylland og pa Lolland hvor salthorste har presset skrivekridtet op.

Udseende og opbygning

Skrivekridtet fremstar som en meget homogen bjergart (Figur 10). Det er en finkornet
bjergart (slamkalk) der hovedsageligt bestar af kokkolitter. Kokkolitter er skaldele fra plank-
toniske alger der bestar af calciumkarbonat. Kokkolitterne er ca. 10 um, og de udger ca. 90
% af calciumkarbonaten i skrivekridt. Herudover indeholder skrivekridt ca. 50 til 200 pym
store foraminiferer samt skalrester af bryozoer, s@pindsvin, brachiopoder, muslinger, am-
monitter m.m. Den gvre del af skrivekridtet pa Sjeelland er rig pd bryozoer som danner
banker ved f.eks. Stevns Kiint.

— > D

Figu 10. Skrivekridti Rardal kalkbrud ved Aalborg. De gra Ia i kalken er mergellag (foto:
Erik Thomsen).

Heerdning

Det overfladenzere skrivekridt er kun svagt haerdnet (H2). Haerdningen skyldes komprime-
ring pa grund af vaegten af de sedimenter der tidligere 1& ovenpa. Skrivekridtet bliver harde-
re med dybden, og pa Stevns har det hardhed H3 i ca. 300 m’s dybde.

Flint

Flint udger ca. 5 til 10 % af skrivekridtet. Flinten findes dels som lagparallelle diskontinuerte
lag af flintnoduler, og dels som udfaeldninger i fossiler og gravegange. Flintlagene markerer
ofte lave banker i skrivekridtet.
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Mergel
| skrivekridtet findes gréd mergellag i dele af kridtlagsgjlen. Mergellagene varierer fra 1 mm
til ca. 60 cm i tykkelse, og de virker ofte som hydrauliske barrierer hvor der kan veere for-
skel i grundvandspotentialet henover laget (Nielsen og Jgrgensen, 2008; Andersen m.fl.,
2005).

3.1.2 Bryozokalk

| Syd- og Sydgstsjeelland udger bryozokalk fra Danien preekvartaeroverfladen. | Nordsjeel-
land og i Jylland overlejres bryozokalken af Danien kalksandskalk og/eller Danien slamkalk.

Udseende og opbygning

Bryozokalken er karakteriseret ved at indeholde skeletfragmenter af bryozoer der ligger i en
finkornet slam (Figur 11). Bryozofragmenterne udger typisk 20 til 45 % af kalken, men der
er en glidende overgang til slamkalk og kalksandskalk. | bryozokalken findes der bade
baenke hvor bryozogrene flyder i en matrix af kalkslam, og baenke hvor grenene danner et
selvbaerende skelet. | sidste tilfeelde kan slammet i porerummet i starre eller mindre grad
veere udvasket (Thomsen, 1976). Bryozokalken danner oftest bankestrukturer (Figur 12).
P& Stevns er bankerne 50-100 m lange og typisk 5-8 m hgje (Surlyk m.fl., 2006). Bankerne
er som regel asymmetriske hvor de stejle flanker er lidt tykkere, og de har antagelig vendt
mod de gaengse havstramme. Her er kornstarrelsen af bryozoerne ogsa starre end pa lee-
siden.

Figur 11. Neerbillede af bryozokalk. Bryozoerne ligger i en sandet matrix. (foto: Peter Roll
Jakobsen).
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Figur 12. Bryozobanker ved Stevns klint (foto: Morten Bjerager).

Heerdning

Bryozokalken er generelt mere haerdnet end skrivekridtet som fglge af diagenese og haerd-
ningsgraden varierer fra uhzerdnet (H1) til steerkt haerdnet (H4). Haerdningsgraden falger
lagdelingen i bankerne.

Flint

Flint udger generelt 20 til 30 % af bryozokalken. Flinten optreeder oftest som lag af flint
noduler eller flintbaenke der er parallelle med lagdelingen i kalken, og ofte forekommer sub-
horisontale spraekker i kontakten mellem kalk og flint.

3.1.3 Koralkalk

Udbredelsen af koralkalk i Danmark er begreenset og bjergarten kendes kun fra kalkbrud
ved Aggersborg i Nordjylland og Fakse samt boringer ved Naestved og udgravninger i Qre-
sund (Jakobsen, 1997).

Udseende og opbygning

Koralkalk er dannet af grene fra koralkolonier som er afbraekkede fragmenter aflejret pa
havbunden med en mellemliggende finkornet masse af kalkslam. Bjergarten forekommer
ofte som "pibet” kalk hvor de oprindelige koraller er oplgst og nu ses som hule rar i kalken.
Koralkalken forekommer som banker eller linser i bryozokalken som i Fakse er op til 200 m
lange og 30 m hgje.

Heerdning
Koralkalken er ofte steerkt hasrdnet.

Flint
Koralkalk er en meget ren kalk der er naesten fri for flint.
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3.1.4 Slamkalk

Slamkalk er iseer udbredt i Midtjylland i det mellemste Danien (Figur 13). Det findes ikke
udbredt i praekvarteeroverfladen, men patreeffes i boringer.

Figur 13. Danien slamkalk i kalkbrud ved Dalbyover (foto: Peter Roll Jakobsen).

Udseende og opbygning

Slamkalk er en hvid eller lys gra finkornet kalkbjergart. Ca. 50 % af slamkalken er mindre
end 5 ym og bestar af kokkolitter og andre nannofossiler. Resten af slamkalken ligger ho-
vedsagelig i silt og finsandsfraktionerne. Slamkalken kan minde meget om skrivekridt, men
har en starre andel af korn i siltfraktionen.

Heerdning
Slamkalk er som regel uhaerdnet, og ikke pavirket af diagenetiske processer.

Flint
Slamkalken indeholder som de fleste Danien kalkbjergarter en del flint, og flintindholdet kan
overstige 30 %.

3.1.5 Kalksandskalk

Kalksandskalk aflejres isaer i Sen Danien, og patreeffes i preekvartaeroverfladen i Qre-
sundsomradet, Nordsjeelland, Djursland og det nordlige Jylland (Figur 6). | @resundsomra-
det udgegr kalksandskalken Kgbenhavn Kalk Formationen (Stenestad, 1976), der palejrer
bryozokalk, og overlejres af Lellinge Grgnsand Formationen (se Figur 14). | Kgbenhavn-
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Amager-Saltholm omradet er der opstillet en detaljeret logstratigrafi for Kgbenhavn Kalken
(Klitten m.fl., 1994; Olsen og Nielsen, 2002), med inddeling af denne i tre lithologiske sub-
sekvenser: Nedre, Mellem og @vre Kgbenhavn Kalk. | resten af Nordgstsjeelland har det
kun veeret muligt at opstille en lokal logstratigrafi for kalksandskalken (Klitten og Wittrup,
2006), se ogsa Appendix C.

Udseende og opbygning
Kalksandskalken er en lys gra til gullig kalksten hvor stgrstedelen af kornene falder i fin-
sandsfraktionen (Larsen, 1961), og dermed er synlige med det blotte gje. Der findes dog
mere finkornede overgangstyper til slamkalk. Hovedbestanddelene er kokkolitter, foramini-
ferer og skeletfragmenter.

Heerdning

Kalksandskalken er i varierende grad haerdnet ved udfeeldning af kalk eller flint og hardhe-
den varierer mellem H2, H3 og H4 i kalken. Flinten har hardhed H5. Kalkudfeeldningen,
eller cementeringen, er sket i en bestemt dybde under havbunden. | perioder med ringe
sedimentation er der saledes dannet harde baenke og linser i kalken. Denne subhorisontale
baenkning kan fglges over relativt store afstande.

Flint

Flintindholdet er typisk mellem 10 og 30 % af bjergarten. Flinten findes dissemineret i kal-
ken, som udfaeldninger i gravegange, som knolde i lagparallelle badnd og som massive flint-
lag der typisk er 5 til 20 cm, men som kan veere op til 1 m tykke.

Flgur 14. Graense meIIem Kﬂbenhavn Kalk Formatlonen og Lellinge Grgnsand Formatio-
nen (grgnsandskalk) i udgravning ved Amagers gstkyst (foto: Peter Roll Jakobsen).

3.1.6 Lellinge Grgnsand Formationen

Lellinge Grgnsand Formationen er aflejret i Sen Selandien i et kystnaert miljg op mod Den
Fennoskandiske Randzone i Midt og Qstsjeelland. Samtidig er de aeldste dele af Kertemin-
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de Merglen aflejret pa Fyn og i Jylland, antagelig pa lidt dybere vand. P& Sjaelland overlej-
rer Kerteminde Merglen Lellinge Grgnsand Formationen som er maegtigst i Midt- og Jst-
sjeelland (Figur 9). Ved Kgge er Lellinge Gronsand Formationen ca. 10 m tyk og pa Hol-
baek-egnen ca. 30 m tyk. | Figur 15 ses den nederste del af Lellinge Grgnsand Formatio-
nen pa Amager.

Udseende og opbygning

Lellinge Grgnsand Formationen er vekslende sandet og merglet, meget glaukonitrig og
dermed grenlig. Sandfraktionen bestar, ud over glaukonit, af omlejrede kalkkorn og bryozo-
fragmenter fra Danienaflejringerne. De sandede lag er delvis heerdnede idet de er kalkce-
menterede, og det er disse lag der udger grgnsandskalken. Grgnsandskalken er ofte
steerkt vandfgrende péa grund af opspraekning i modsaetning til de merglede dele af formati-
onen der ofte kan virke som hydrauliske barrierer (Jensen, 2003). | mange boringsbeskri-
velser af Selandien aflejringer er lithologien angivet uden, eller med forkert tolkning af, om
der er tale om Kerteminde Mergel eller Lellinge Grgnsand Formation.
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Figur 15. Lellinge Grgnsand Formation overlejrer Kgbenhavn Kalk Formation, ved Gem-
mas Alle, Amager (foto: Peter Roll Jakobsen).

3.1.7 Porgsitet og permeabilitet i kalkbjergarterne

De forskellige kornstarrelser og sammensaetningen af kalkbjergarterne i Danmark, og ikke
mindst deres forskellige haerdningsgrader, gar at porgsitet og permeabilitet varierer meget
kalkbjergarterne imellem. | det fglgende behandles udelukkende matrix porgsitet og matrix
permeabilitet uden hensyntagen til sekundaer porgsitet og permeabilitet i forbindelse med
spraekker.
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Permeabiliteten er et udtryk for et porgst mediums evne til at transportere et fluid og angi-
ves normalt i mD (millidarcy, 1 darcy = 102 m?). Der er en teet sammenhaeng mellem per-
meabilitet og hydraulisk ledningsevne som udtrykker en vaeskes stremningsevne i et porgst
medium og angives i m/s (se ogsa afsnit 3.3.2). Hvor permeabiliteten udelukkende afheen-
ger af bjergartens egenskaber, afhaenger den hydrauliske ledningsevne bade af bjergar-
tens og veeskens egenskaber.

| Figur 16 er porgsiteten plottet mod permeabiliteten for skrivekridt, bryozokalk og Kaben-
havn Kalk Formationen. Skrivekridt har generelt en hgj porgsitet pa ca. 40 til 50 %, men en
lav permeabilitet pa ca. 2 til 14 mD, med enkelte hgjere vaerdier.

Bryozokalken har en lidt lavere porgsitet end skrivekridt, ca. 30 til 45 %, men den har gene-
relt en lidt hgjere permeabilitet op til 100 mD.

Porgsiteten varierer meget afheengig af heerdningsgraden i kalksandskalken fra 9 til 43 %,
hvor de harde baenke har den laveste porgsitet. Permeabiliteten varierer voldsomt fra 0,009
mD til 20 mD og igen finder man de laveste veerdier i de harde beenke.

| danske kalkaflejringer observeres generelt en god overensstemmelse mellem porgsitet og
permeabilitet, hvilket indikerer at det er haerdningsgraden der primeert forarsager variatio-
nerne.
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Figur 16. Porgsitets-permeabilitetsplot af forskellige danske kalkbjergarter (fra Frykman,
2001; Frykman, 2006; Knudsen et al., 1993).
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3.2 Strukturer og spreekkesystemer

| forbindelse med de tektoniske haendelser, indsynkninger i bassinet, erosion af sedimenter
og gentagne nedisninger er kalken blevet deformeret, og der er dannet deformationsstruk-
turer af forskellig slags og i forskellige stgrrelsesordener.

3.2.1 Forkastninger

Der er specielt i forbindelse med den Fennoskandiske Randzone dannet en del starre for-
kastninger der har medfgrt forsaetninger i kalkbjergarterne (Figur 6). Fra den Fennoskandi-
ske Randzone udgar ligeledes en raekke forkastninger ind i det Norsk-Danske bassin. For-
saetningen pa tveers af forkastningerne kan veere med til at afgraense og styre udbredelsen
af kalkenheder. Et eksempel herpa er Carlsbergforkastningen (Figur 17) der i kebenhavns-
omradet afgreenser Kgbenhavn Kalk Formationen og bryozokalk. Carlsbergforkastningen
bestar ikke blot af ét forkastningsplan, men af en zone med en serie indbyrdes relaterede
forkastninger. | selve forkastningszonen sker der en staerk opspreekning af kalken (Figur
18), og Carlsbergforkastningen har stor lokal betydning i form af @get hydraulisk lednings-
evne i kalken (Blem, 2002; Markussen, 2002).

| et omrade syd for Aalborg er det beskrevet hvorledes adskilte forkastningsblokke med
forskellige haeldninger har betydning for dybden til markante mergellag, der kan optreede
som hydrauliske barrierer (Nielsen & Jgrgensen, 2008). | samme omrade er det endvidere
beskrevet hvordan den terreennezere geologi er steerkt pavirket af forkastninger i kalken, og
hvordan der formentlig er en sammenhaeng mellem f.eks. beliggenheden af vandigb og
sger og underliggende forkastningssystemer (Andersen m.fl., 2005).
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Figur 17. Selsmlsk profil pa tveers af Carlsbergforkastnmgen pa Amager (frakarsel 19 pa
E20). Skalaen i venstre side er to-vejs-lgbetid i millisekunder (ms) som i de gvre dele af

kalken svarer omtrentligt til dybde i meter (fra Fallesen, 1995).
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Figur 18. Teetsiddende vertikale spreekker i bryozokalk i udgravning i Sydhavnsgade,
Kgbenhavn, teet pd Carlsbergforkastningen (foto: Peter Roll Jakobsen).

Ofte kan dybere forkastninger pa gamle konventionelle olieseismiklinjer, primaert udfert fra
starten af 60’erne til midten af 80’erne, ikke folges hgjere op i lagserien end til basis Qvre
Kridt, og det kan sjeeldent afgeres om, eller hvor meget af kalkserien som eventuelt er for-
sat/pavirket af forkastningsaktiviteten. Pa nyere konventionelle seismiske linjer, udfert
f.eks. i forbindelse med undersggelser for geotermi, er der eksempler pa at forkastninger
kan fglges op til top Skrivekridt (Bidstrup og Kilitten, 2006), mens det pa ny hgjoplaselig
seismik, udfart i forbindelse med grundvandskortlaegningen fra ca. 2000 og frem, som regel
er muligt at erkende eventuelle forkastninger i kalken og fglge dem til toppen eller nzer top-
pen af denne.

| Bidstrup og Kilitten (2006) er det beskrevet hvordan en tolkning af alle eksisterende seis-
miske data i den nordgstlige del af Sjeelland har vist, at enkelte dybere forkastninger har
kunnet fglges til top Skrivekridt. Der er i samme undersggelse ogsa kortlagt mindre forseet-
ninger i de gverste 2-300 m af kalken som ikke kan keedes sammen med dybere forkast-
ningssystemer, og som tolkes at veere dannet af istryk og isbevaegelser.

3.2.2 Folder

Kalkbjergarterne er ogsa blevet foldet under de tektoniske heendelser. Foldningen kan vae-
re relativ svag, men alligevel have stor betydning for kortleegningen af en kalkenhed. Kg-
nenhavn Kalk Formationen er i flere omgange blevet detaljeret kortlagt med taetliggende
boringsoplysninger, borehulslogging og seismik, og man har saledes kunnet kortlaeegge
foldestrukturerne i Kgbenhavn — @resunds omradet (Figur 19 og Figur 20).
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Figur 19. Boomer profil fra @resund som viser folder i Kgbenhavn Kalk Formationen.
Profilet er orienteret vinkelret pa foldeakserne (Rasmussen & Andersen, 1994).
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Figur 20. Laengdeprofil som viser folder i Kgbenhavn Kalk Formationen i Kgbenhavn
optegnet ud fra boringsoplysninger og logstratigrafi. Profilet er orienteret mere eller
mindre langs med foldeakserne (Knudsen & Klitten, 1995).

3.23 Spraekker

Kalk er i varierende grad gennemsat af spraekker. Generelt kan spreekkerne opdeles i 3
forskellige typer:

o \Vertikale spreekker, typisk tektonisk betingede
e Horisontale spraekker, typisk dannet ved aflastning (isafsmeltning, neogen erosion)
o Knust kalk, typisk forarsaget af gletcherpavirkning

Vertikale spraekker
De vertikale og sub-vertikale spraekker kan opdeles i sprackkesaet efter deres orientering.
Et spraekkesaet udggres af en reekke nogenlunde parallelle spreekker (Figur 21).

Laengden af spreekker er ogsa en vigtig parameter. Jo leengere en spraekke er, bade verti-
kalt og lateralt, desto stgrre mulighed er der for at den skaerer en anden spraekke. Derved
far et spraekkesaet en hgjere konnektivitet (kontakt med andre spraekker) og kan vaere med
til at opbygge et sammenhangende spraeekkemagasin.

Horisontale spraekker

| de fleste kalkbjergarter optraeder horisontale og sub-horisontale spraekker (Figur 22). |
skrivekridt kan man se at de horisontale spraekker skeerer flade bankestrukturer der marke-
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res ved flintlag, hvilket viser at de ikke felger nogen lagdeling i kridtet. | Kabenhavn Kalk
Formationen er lagdeling og beenkningen naesten horisontal, og her folger de store horison-
tale spraekker baenkningen, og optraeder mellem baenke med forskellig hardhed eller mel-
lem kalk og flint (Figur 23). | bryozokalk derimod er baenkningen med skiftende harde og
mindre harde lag styret af bankestrukturer og spraekker der er dannet mellem baenke med
forskellig hardhed fglger bankernes form (Figur 23). Det har vist sig at bankernes struktur
har stor indflydelse pa vandbeveaegelsen i bryozokalk (Jakobsen, 1991).
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Figur 21. System af parallelt orienterede vertikale spraekker i Kgbenhavn Kalk Formatio-
nen i midlertidig udgravning pd Amager (foto: Peter Roll Jakobsen).
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Figur 22. Sub-horisontale og sub-vertikale spraekker i skrivekridt (foto: Peter Roll Jakob-
sen).
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Figur 23. Nederst ses bryozobanker i Limhamn kalkbrud. Grundvandet der siver ud, er
frosset p& overfladen. Bemeerk i hvor hgj grad bankestrukturerne styrer grundvands-
strgmningen. @verst til hgjre ses den horisontale lagdeling i Kgbenhavn Kalk Formatio-
nen. Her er udstrgmningsbilledet mere jeevnt, og det sker fra horisontale spraekker, der
ligger mellem baenke med forskellig hardhed (foto: Peter Roll Jakobsen).

| boringer ses oftest at indstremning til boringen sker fra en horisontal spraekke. Det bety-
der ikke at de vertikale spreekker ikke er vandfgrende eller maske endda mere vandfegren-
de, men at man hyppigst gennemborer de horisontale spraekker nar boringen er vertikal. |
profiler ser man ogséa oftest at vandet lgber ud fra horisontale spraekker. Det skyldes at
profilveeggen er en umaettet zone, og det er derfor tyngdekraften, der far vandet til at
stramme ud langs en horisontal spraekke. Udsivningen sker ofte i punkter hvor vertikale
spreekker skaerer horisontale.

Glacialtektoniske spraekker og knust kalk

De gentagne nedisninger i Danmark i Kvarteertiden har eroderet kalkbjergarterne og knust
og opspraekket de gvre dele af kalken. | savel skrivekridt pa Stevns som Danienkalk i Lim-
hamn ved Malmg er der en stigende intensitet af spraekker i de gverste 10 m. De gverste
ca. 3 m af kalken kan vaere knust (Figur 24), hvor de enkelte kalk-klaster kan vaere ned il
ca. 1 cm i diameter. Spraekkerne i den knuste kalk kan vaere fyldt med siltet materiale. Hvor
det gverste lag i kalken er et meget hardt lag, er kalken normalt ikke knust, men blot steerkt
opspreekket.
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Figur 24. Glacialt knust kalk ved Lernacken, syd for Malmg. @verst ses en stenet morae-
ne, der gradvist gar over i en kalkmoraene, der igen gradvist gar over i knust kalk. Det
gverste sammenhaengende flintlag viser at i denne dybde er kalken in situ, men steerkt
opspraekket. Nedefter gér den knuste kalk over i steerkt opspraekket kalk.




3.24 Karst

Karstdannelse er et oplgsningsfaenomen i kalkbjergarter hvor surt overfladevand eller ned-
bar siver ned i kalken og oplaser den. Oplgsningen starter langs spraekker i kalken som
gennemstrgmmes af surt vand hvorved de eksisterende spraekker udvides. Hvis processen
fortseetter, kan opl@sningen resultere i underminering og oplgsning af kalk i en saddan grad,
at der dannes jordfaldshuller, sakaldte "skorstene”, og begravede dale (Jessen, 1905; Ber-
thelsen, 1987; Stenestad, 1982, 2006). Karst faenomenet er kendt og velbeskrevet i Aal-
borg-omradet hvor kalken er gennemsat af mange forkastninger og spreekker. Her er der
beskrevet forekomster af jordfaldshuller, skorstene og hele systemer af begravede dale der
er skabt ved en kombination af oplagsning af kalk og vanderosion.

3.2.5 Saltstrukturer

| det Norsk-Danske og det Nordtyske Bassin forekommer der en raekke saltstrukturer. Be-
liggenheden af saltstrukturerne er vist pa Figur 25, hvor der skelnes mellem saltpuder og
saltdiapirer. En saltpude er en "bule” af salt som ikke er brudt igennem de overliggende lag,
mens en saltdiapir opstar hvis puden fortseetter med at vokse og bryder igennem de over-
liggende lag. Saltstrukturerne har mange steder skubbet kalklagene op i domestrukturer.
Pa kortet over bjergarter i praekvartaeroverfladen (Figur 6) fremstar disse domer som isole-
rede forekomster af kalk hvor der i preekvarteeroverfladen ellers ikke forekommer kalk, som
f.eks. ved Mgnsted og Radby.

~ % I Dybde til lag eldre end yngste Perm:
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Figur 25. Kort over dybden til lag aldre end yngste Perm som illustrerer beliggenheden
af saltdiapirer og saltpuder i det Norsk-Danske og det Nordtyske Bassin (Nielsen, 2010)
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Som fglge af at kalken er skubbet op af saltstrukturer, forekommer der forkastninger i kal-
ken, som det er tilfaeldet i eksemplet i Figur 26. De har et mere eller mindre radierende
manster, relateret til det straek der opstar i kalken, nar den skubbes op i en dome. Straekket
i kalken ggr at den er mere opspraekket end ellers, og spraekkerne er typisk orienterede i et
radizert mgnster ud fra centrum af strukturen, og spreekkeintensiteten aftager ofte veaek fra
centrum af strukturen (Parker and McDowell, 1951).

Lagfalgen umiddelbart over strukturerne er praeget af erosion i stagrre eller mindre grad, og
ofte er bade dele af kalken og paleeogene, neogene og kvartaere aflejringer over kalken helt
eller delvist borteroderede. De kvartzere aflejringer over kalken kan saledes ofte vaere af
ringe maegtighed pa og omkring saltstrukturen, og der er eksempler pa at der kun er fa
meter fra kalkoverfladen til terraen. Over nogle strukturer forekommer skrivekridt omkranset
af Danienkalk som fglge af at Danienkalken er borteroderet umiddelbart over den centrale
del af strukturen. Det er f.eks. tilfeeldet med Gassumsaltpuden nord for Randers.

Pa flere af saltdiapirerne ses endvidere lokal indsynkning over den centrale del af struktu-
ren (caldera-dannelse) som fglge af oplgsning af de gverste dele af salten eller eksten-
tion/udvidelse af lagene hen over saltstrukturen. Bade i nedsynkningsomrader og pa flan-
kerne af saltstrukturene kan der saledes forekomme rester af palaeogen ler eller kvarteere
aflejringer som ikke er borteroderet over kalken.

10 km
- Oms
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Figur 26. Seismisk profil fra Nordsgen der viser et snit gennem en saltstruktur. Kalken er
her sammen med andre lag skubbet op i en dome hvor der er forkastninger pa toppen af
strukturen som faglge af det straek, lagene bliver udsat for (fra Andersen, 1998).
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3.3 Kalkens hydrauliske egenskaber

Ved karakterisering af grundvandsmagasiners hydrauliske egenskaber benyttes blandt
andet fglgende parametre som kort skal forklares naermere:

e Hydraulisk ledningsevne (K)
e Transmissivitet (T)

e Specifik ydelse (Sy)

e Magasinkoefficient (S)

e Specifik kapacitet (c)

Ved den hydrauliske ledningsevne (K) forstas som tidligere beskrevet en vaeskes strgm-
ningsevne i et porgst medium, og den afhaenger bade af magasinets og af vaeskens egen-
skaber. Den hydrauliske ledningsevne er saledes defineret som den vandmaengde der i en
given tid kan transporteres gennem et givet tveersnitsareal med en hydraulisk gradient pa
én. Hydraulisk ledningsevne angives med enheden m/s.

Ved transmissivitet (T) forstds evnen til at transportere vand pr. tidsenhed gennem hele
magasinets tykkelse (vandfgringsevne), og er kun relevant ved betragtning af horisontal
stramning. Transmissiviteten er saledes defineret som produktet af den hydrauliske led-
ningsevne og maegtigheden af den vandmaettede zone i magasinet og angives i m%s.

Den specifikke ydelse (Sy, dimensionslgs) svarer til den del af porgsiteten i et magasin
med frit vandspejl hvor vandet kan bevaege sig, og ikke tilbageholdes af kapilleere kraefter.
Den specifikke ydelse er séledes defineret som den vandmaengde formationen ved fri drae-
ning afgiver per kvadratmeter, nar det hydrauliske potentiale saenkes én meter.

Magasinkoefficienten eller magasintallet (S, dimensionslgs) er et udtryk for den maengde
grundvand et magasin kan opbevare eller afgive. Magasinkoefficienten er séledes defineret
som den vandmaengde formationen afgiver eller optager per kvadratmeter, nar det det hy-
drauliske potentiale zendres én meter. For magasiner med frit vandspejl svarer magasinko-
efficienten til den specifikke ydelse, og for artesiske magasiner er magasinkoefficienten en
starrelse der er afhaengig af kompressibiliteten af matrix og vandet.

Den specifikke kapacitet (c) er en egenskab ved en boring og er defineret som den oppum-
pede vandmangde divideret med den tilsvarende saenkning af grundvandsspejlet.

Transmissiviteten og magasinkoefficienten bestemmes ved laengerevarende prevepump-
ninger. Magasintallet kan dog kun beregnes fra pejleboringer. Den specifikke kapacitet for
en boring kan findes ved renpumpning eller prgvepumpning.

3.3.1 Geologiens betydning for de hydrauliske egenskaber i kalken

Grundvandsstremningen i kalkmagasiner athaenger primeert af spraekkesystemer og lagde-
ling og i mindre grad af porgsitet og permeabilitet i kalkmatrix. | afsnit 3.2.3 er de forskellige
typer af spraekker beskrevet, og det er beskrevet hvordan f.eks. horisontale spraekker op-
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traeder i de forskellige kalktyper og er styrende for stramningen. | afsnit 3.1 er de forskellige
kalktyper beskrevet med hensyn til udseende og opbygning, haerdningsgrad, flintindhold,
porgsitet og permeabilitet, og det er forhold som har betydning for graden af opspraskning
og dermed grundvandsstrgmningen.

Nar en bjergart udsaettes for tektoniske pavirkninger, har hardheden en betydning for gra-
den af opspraekning, og harde bjergarter spraekker mere og lettere end blgde bjergarter.
Generelt er skrivekridtet bladere end de andre kalktyper, har et lavere flintindhold og er
typisk i mindre grad pavirket af opspreekning. Da skrivekridt samtidig har en meget lav
permeabilitet, er den hydrauliske ledningsevne ofte ringe og typisk associeret med knus-
ning af kalken i forbindelse med f.eks. glacialtektonisk pavirkning og forkastningsaktivitet.

Kalken fra Danien og Selandien er i langt hgjere grad praeget af vekslende blgde og harde
lag, et stgrre indhold af flint, og er i hgjere grad praeget af opspraekning. Horisontale
spreekker fglger lagdelingen i kalken og optreeder mellem baenke af forskellig hardhed og
mellem kalk og flint. Permeabiliteten er generelt hgjere end i skrivekridtet, men den bedre
hydrauliske ledningsevne er i hgj grad domineret af spreekkesystemerne. | Jakobsen og
Klitten (1999) er det saledes beskrevet hvordan transmissiviteten varierer stratigrafisk in-
den for Kgbenhavn Kalk Formationen (i dresundsomradet udggr kalksandskalken fra Da-
nien Kgbenhavn Kalk Formationen) der er inddelt i tre underenheder: @vre, Mellem og
Nedre Kgbenhavn Kalk (afsnit 3.1.5). | @vre og Nedre Kgbenhavn Kalk, hvor hyppigheden
af steerkt heerdnede horisonter er stor, er transmissiviteten hgjere end i Mellem Kgbenhavn
Kalk, som er blgdere, mere homogen og mindre opspraekkket. | bryozokalken falger lagde-
lingen bankestrukturene, og lagenes egenskaber kan aendre sig fra banke til banke.
Spraekkesystemerne er af mere begreenset udstraekning, og den hydrauliske ledningsevne
er lavere som i Mellem Kgbenhavn Kalken.

Lige som lagdelingen i kalken har betydning for de horisontale spraekker, har den endvide-
re betydning for stremningen pa den made, at de lavpermeable merglede horisonter typisk
ogsa felger den stratigrafiske lagdeling. De merglede horisonter kan have stor lokal til regi-
onal udstreekning og opdele kalken i magasiner med ringe eller ingen hydraulisk kontakt.

Det er altsa af stor betydning, i forhold til at kunne modellere grundvandets strgmning i
kalkmagasiner, at bestemme de dominerende spraekkemgnstre og i den forbindelse ogséa
kalktyper og lagdeling. Endvidere er det vigtigt at veere opmaerksom pa at f.eks. folder, fle-
xurer og forkastninger ofte kan vaere associeret med en hgj grad af opspraekning af kalken
og en deraf fglgende gget vandfgringsevne. Endelig er det vigtigt at vaere opmaerksom pa
at kalken kan vaere mere sarbar for spredning af problemstoffer end f.eks. sandmagasiner
pa grund af den sekundeere porgsitet og permeabilitet i spraekkerne og den spraekkedomi-
nerede stremning (se ogsa afsnit 3.6.1).

3.3.2 Beregning pa strgmningsforhold

Kalkmatrix bestar som beskrevet i afsnit 3.1 overvejende af hele eller fragmenterede kok-
kolitter, foraminiferer og skeletfragmenter af f.eks. bryozoer. Den intergranulare eller pri-
maere porgsitet for kalkmatrix ligger generelt pa 20-45 %. Porerummene og streamningska-
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nalerne er ganske sma hvilket betyder, at den intergranulare eller primaere permeabilitet er
tilsvarende lille, og den hydrauliske ledningsevne dermed ringe (Chilton m.fl., 1990). De
gvre dele af kalken er dog ofte gennemsat af spraekker som giver anledning til sekundaer
porgsitet og permeabilitet. Den sekundeere permeabilitet kan vaere stor og give anledning til
en hgj hydraulisk ledningsevne, og bliver dermed styrende for stramningen i kalkmagasinet
(se ogsa afsnit 3.2.3 og 3.1.1).

Pa grund af den hyppige forekomst af spraekker og spraekkernes betydning for strgmnin-
gen, er det som regel ngdvendigt at betragte kalken som et dobbeltporgst og dobbeltper-
meabelt medie, nar man skal modellere streamning. Det store porevolumen i matrix og den
hgje permeabilitet i spraekkerne giver anledning til et kompliceret samspil som illustreret i
Figur 27.

Kalkmagasinets transmissivitet og magasintal kan bestemmes ud fra traditionelle prave-
pumpninger af kortere og laengere varighed (Kruseman & de Ridder, 2000; Nielsen, 2007).
| kalkmagasiner er de beregnede transmissiviteter fra seenknings- og stigningsdata ofte
forskellige og afspejler magasinets spraekke- henholdsvis matrixforhold. Leengerevarende
prevepumpninger er ret bekostelige, og der foreligger typisk flest observationsdata fra kor-
tere pumpeperioder. Foreligger der kun szenknings- og stigningsdata fra f.eks. korte ren-
pumpninger og lignende, kan kun den specifikke kapacitet for boringen beregnes.
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Figur 27. lllustration af samspillet mellem hgj porgsitet og lav permeabilitet i matrix og
hgjpermeable horisonter og spraekker (efter Price & Edmunds, 1993).

Forudsaetningen for at de klassiske prgvepumpningsmetoder kan anvendes i kalkmagasi-
ner er, at grundvandstremningen i kalken kan beskrives ved hjaelp af Darcys’ lov. Det kan
ifalge Hickey (1984) testes ved at udfgre en raekke pr@gvepumpninger af en times varighed
med forskellige pumpeydelser, og sa male szenkningen i naerliggende pejleboringer. Hvis
der observeres en lineser sammenhaeng mellem pumpeydelse i pumpeboringen og saenk-
ning i pejleboringerne, kan det antages at grundvandsstremningen kan beskrives med Dar-
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cy’s lov for det omréade der er pavirket af seenkningen og inden for intervallet af testede
pumpeydelser.

Ved matematisk behandling af grundvandsstrgmning i spraekker antages det saedvanligvis
at stremningen i en naturlig spraekke kan repraesenteres af stramningen i spalten mellem to
parallelle plader (Christensen, 1980), Figur 28. Transmissiviteten af spraekken T; er givet
ved den sakaldte "cubic law” eller tredjepotens loven (Freeze and Cherry, 1979):

pg(2b)’
Tg = ——— (ligning 3.1)
12u

hvor p er vandets densitet (kg/m®), g er tyngdeaccelerationen (m/s?), 2b er spaltebredden
(aperturen) (m) og u er den dynamiske viskositet (kg/m s).

X,
Figur 28. Naturlig spraekke og tilnaermet model med parallelle plader (efter Christensen,
1980).

Ved at anvende ligning 3.1 kan transmissiviteten T; for en spreekke med en stgrrelse pa
f.eks. 5.4 mm beregnes til 10" m%s. Denne T-vzerdi svarer til nogle af de sterste veerdier
som er observeret i kalkmagasiner pa Sjeelland, hvor T-vaerdien typisk er mellem 10 og
10" m%s. Vandferingen i et kalkmagasin kan saledes forega i fa spraekker med en starrel-
se pa fa millimeter. Generelt forventes det imidlertid at de fleste spraekker har en starrelse,
der er mindre end 1 mm (Larsen m.fl., 2006). | Figur 29 er transmissiviteten beregnet som
funktion af aperturen (spraekkestgrrelsen).
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Figur 29. Transmissivitet som funktion af apertur beregnet ud fra ligning 3.1 (efter Larsen
m.fl., 2006).

3.3.3 Anisotropi

Hvis sterrelsen af den hydrauliske ledningsevne for et magasin er retningsbestemt, siges
magasinet at vaere anisotropt. De retninger i hvilke ledningsevnen antager sine maksimale
og minimale veerdier, betegnes de anisotrope hovedakser. Der skelnes imellem horisontal
anisotropi (Ah) og vertikal anisotropi (Av), hvor Ah er lig forholdet mellem den hydrauliske
ledningsevne i henholdsvis x og y retningen; Kx : Ky, og Av er lig forholdet mellem den
hydrauliske ledningsevne i henholdsvis x og z retningen; Kx : Kz.

Afhaengig af sprakkesystemer kan kalkmagasiner udvise stzerkt anisotrope strgmnings-
mgnstre bade horisontalt (Ah) og vertikalt (Av). Det kan vaere overordentligt sveert at fast-
leegge stremningsretningen, og isaer horisontal anisotropi kan give problemer i forbindelse
med kortlaegning af kalkmagasiner. Dominerende spraekkesystemer kan som beskrevet i
afsnit 3.1.1 vaere styrende for grundvandets stremning i et omrade og f.eks. betyde at Kx er
2-3 gange starre end Ky, og en forstaelse af spreekkernes dannelsesmekanisme kan i hgj
grad bidrage til forstaelsen af deres forskellige hydrauliske egenskaber.

Anisotropi kan umiddelbart veere sveert at registrere, men kan i nogle tilfeelde observeres
ud fra prevepumpninger og seenkningstragter fra starre kildepladser. Hvis der forekommer
anisotropi i et omrade, kan det betyde at vandet ikke ngdvendigvis stremmer som man ville
antage ved f.eks. at betragte et potentialekort (altsa vinkelret pa potentialelinjerne). Det kan
have stor betydning i forbindelse med beregning af indvindingsoplande (se afsnit 4.2.4)
hvor detailoplysninger om strgamningsforholdene er vigtige, og i det hele taget i forbindelse
med administrative beslutninger; lige fra kildepladsvurderinger til forurenings-undersagelser
hvor grundvandets stremningsvej traditionelt vurderes pa baggrund af potentialekort.
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3.4 Grundvandsdannelse til kalken

Grundvandsdannelsen til kalk foregar typisk i de omrader hvor kalken ligger taet pa terraen,
og hvor kalkmagasinet er overlejret af sand og grus eller opspraekket ler. | omrader domi-
neret af lerede, ikke opspraekkede, aflejringer over kalken, kan grundvandsdannelsen vaere
mere begraenset.

Graden af kalkmagasinets opspraekkethed og kalkens permeabilitetsforhold i de @verste
lag, og dermed starrelsen af den hydrauliske ledningsevne i den gvre del af kalkmagasinet
(se ogsa afsnit 3.3.2), har stor betydning for stgrrelsen af nedsivningen og grundvandsdan-
nelsen. Tilsvarende kan interne lavpermeable horisonter i form af ler- og mergellag be-
graense grundvandsdannelsen til underliggende dele af kalken.

Gradientforholdene har ogsa afgarende betydning for om der sker nedsivning i et omrade
eller ej. Der skal saledes vaere nedadrettede gradientforhold for at der kan ske en grund-
vandsdannelse i det pageeldende omrade. Derfor er det vigtigt at man har kendskab til po-
tentialeforholdene for bade kalkmagasinet og eventuelle overliggende magasiner, som kan
bidrage til grundvandsdannelsen til kalkmagasinet.

Den storste grundvandsdannelse vil altséd ske i omrader hvor kalken ligger teet pa terraen,
er kraftigt opspraekket og samtidig er overlejret af grove eller opspraekkede sedimenttyper,
og hvor gradientforholdene samtidigt er nedadrettede.

Observationer og tidsserier over potentialeforholdene kan give et godt billede af hvor der
foregar stor eller lille grundvandsdannelse. Omrader med stor grundvandsdannelse vil ty-
pisk udvise store forskelle i trykniveauerne for henholdsvis sommer- og vinterhalvaret, med
de starste trykniveauer i vinterhalvaret hvor nettonedbgren ofte er sterst, og mindre i som-
merhalvaret hvor trykniveauet falder i grundvandsmagasinerne. | omrader hvor der fore-
kommer en mindre grundvandsdannelse, vil arstidsvariationerne i trykniveauerne veere
mindre udtalte.

3.5 Greaensen mellem fersk og salt grundvand

| modsaetning til de fleste gvrige grundvandsmagasiner i Danmark bestar kalkmagasinerne
af marine aflejringer. Det betyder at grundvandet i kalken som udgangspunkt er salt. De
gvre dele af de danske kalkaflejringer indeholder dog som oftest en fersk grundvandsres-
source som er dannet ved udvaskning af det salte grundvand gennem infiltration og cirkula-
tion af fersk grundvand. Udvaskningsgraden/-dybden er styret af de geologiske forhold i og
over kalken og den tidsmaessige og geologiske udvikling samt af grundvandsdannelsen og
dermed vandbalancen. Indvinding i kalkmagasiner begraenses saledes typisk af forekom-
sten og udbredelsen af salt grundvand. Graensen mellem det ferske og det salte grundvand
er ofte en relativt tyk overgangszone der er styret af diffusionsprocesser, snarere end en
egentlig greense med en skarp overgang. Dog kan opspraekningsgraden og tilstedeveerel-
sen af lavpermeable horisonter i kalken ogsa have betydning for tykkelsen af overgangszo-
nen. Beliggenheden af saltvandsgraensen og forstaelsen af denne i samspil med den lokale
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geologi er en af de centrale problemstillinger i kortlaegningen af kalkmagasiner og vil blive
grundigt belyst i det falgende.

3.5.1 Terminologi og definitioner

Grundvandet i Danmark er fra naturens side lagdelt og bestar af fersk grundvand oven pa
salt grundvand med en mellemliggende overgangs- og diffusionszone (se Figur 30 og Figur
31). Den typiske form for salt grundvand som optreeder i kalkmagasiner er enten marint
residualt vand eller marint infiltrationsvand (se Figur 30).

Fersk grundvand dannes som fglge af nettonedbgren i Danmark. Baggrundskoncentratio-
nen af klorid i fersk grundvand stammer fra nedbgren og den atmosfaeriske tgrdeposition
da der fgres store maengder salt (som aerosoler) ind fra havet i forbindelse med iszer stor-
me. Nedbgren ved Vestkysten har de hgjeste gennemsnitlige kloridkoncentrationer, og
malte regnvandskoncentrationer svinger mellem 3 og 10 mg klorid pr. liter i Danmark (Kri-
stiansen m.fl., 2009). Baggrundskoncentrationen for klorid i grundvand er under 30 mg/l
(Kristiansen m. fl., 2009). Mange steder forekommer der saltvandspavirket ferskvand hvor
kloridkoncentration er hgjere end baggrundskoncentrationen som fglge af opblan-
ding/diffusion med salt grundvand. Graenseveerdien for klorid i drikkevand er 250 mg/I.

Salt grundvand (<19.500 mg Cl/l) har sin oprindelse i havvand (= 19.500 mg Cl/l) og kan
underopdeles i "marint infiltrationsvand” og "marint residualt vand”. Marint infiltrationsvand
optraeder ved kysterne hvor havvand direkte kan stremme til, og findes udelukkende fa
hundrede meter fra recente kyster (f.eks. Olofsson, 1996). Marint residualt vand er derimod
vidt udbredt i Danmark pa grund af landhaevning af havbundssedimenter (Kristiansen m.fl.,
2009).
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Figur 30. Principskitse som viser fordelingen af ferskvand og salt grundvand, som i
kalkmagasiner typisk er marint infiltrationsvand eller marint residualt vand (modificeret
efter Glover 1959).
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3.5.2 Hydrostatisk ligeveegt

Ferskvand er lettere end saltvand og vil flyde som en pude oven pa dette pa grund af den-
sitetsforskellen. Ved hydrostatisk ligevaegt mellem ferskvand og saltvand bestemmer tyk-
kelsen af det ferske vand over havniveau tykkelsen af ferskvand under havniveau og altsa
dybden til det salte vand, hvilket er udtrykt i den sakaldte Ghyben-Herzberg formel. Erfarin-
gen fra undersggelser i kalkmagasiner i Danmark viser at det ikke er de hydrostatiske for-
hold, som dominerer beliggenheden af saltvandsgraensen, men hydrogeologiske og indvin-
dingsmaessige forhold, hvilket beskrives indgaende i de naeste afsnit.

3.5.3 Karakterisering af saltvandsgraensen

Som naevnt flere gange i de foregaende afsnit, er overgangen fra fersk til salt grundvand i
kalkmagasiner sjaeldent en skarp graense. Det har veeret kendt fra skrivekridt i England
siden begyndelsen af 1980’erne, og er beskrevet for Kgbenhavnsomradet i Hinsby m.fl.
(2003). Saltvandsgraensens natur er blevet undersggt naermere i Danmark i forskningspro-
jektet "Saltvandsgraensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland” (Klitten m.fl., 2006). Un-
ders@gelsen viser at saltvandsgraensen i Nordastsjaelland de fleste steder er udviklet som
en jaevn overgang over flere hundrede meter, hvor grundvandet gradvis bliver mere salthol-
digt. En af de styrende mekanismer antages at veere udvaskning gennem advektiv strgm-
ning af ferskvand knyttet til spraekker. Stigningen i saltkoncentrationen fortseetter dog typisk
ned til dybder i skrivekridtet hvor spraekker ikke lzengere forventes at veere hydraulisk akti-
ve. Da skrivekridtet samtidig har en meget lav matrix-permeabilitet, antages kloridkoncen-
trationerne her at veere betinget af diffusion af klorid opefter mod ferskvandszonen.

Som en del af ovennaevnte projekt er saltvandsgraensens udvikling i kalkmagasiner blevet
detaljeret beskrevet i et omrade omkring Karlslunde (Larsen m.fl., 2006), blandt andet i en
269 m dyb undersggelsesboring ved Karlslunde Mose. Pa baggrund af kloridkoncentratio-
ner og stabile ilt-isotoper (**0/'°0) i Karlslunde boringen og en analyse af indstremnings-
fordelingen i syv boringer i omradet, er der opstillet en konceptuel hydrogeologisk model for
saltvandsforekomsten i skrivekridtet (Figur 31). Modellen indeholder en gvre "Advektiv zo-
ne” hvor der forekommer advektiv transport af fersk grundvand, og hvor der er sket en fuld-
steendig udvaskning af det oprindelige marine porevand. Dernaest fglger en "Overgangszo-
ne” hvor det oprindelige marine porevand kun er delvist udvasket, men hvor isotopsam-
mensaetningen viser der er sket udveksling med recent regnvand. | den nedre zone "Diffu-
sionszonen” foregar udvaskningen af saltvand alene ved en opadrettet diffusion af klorid,
og andre ioner, fra det oprindelige marine porevand til det overliggende ferskvand.

Ofte starter overgangszonen fa meter nede i skrivekridtet pa Nordgstsjeelland. Starter den
dybere i skrivekridtet, er det ofte i forbindelse med lavpermeable mergelhorisonter (Klitten
og Wittrup, 2006). | Hinsby m.fl. (2003) og Klitten og Wittrup (2006) er det endvidere be-
skrevet hvorledes tilstedevaerelsen af lavpermeable horisonter flere steder pavirker bade
udvaskning ovenfra og diffusion nedefra, og saledes giver anledning til en mere skarp over-
gang mellem fersk- og saltvand. Nar saltvandsgreensen pa Sjeelland optreeder i Danienkal-
ken, skyldes det formentlig ofte indvindingsbetinget haevning af greensen, og den kan op-
treede som en mere skarp overgang end det saedvanligvis ses i skrivekridtet (Vangkilde-
Pedersen og Olsen, 1997; Klitten og Wittrup, 2006).
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Figur 31. Konceptuel hydrogeologisk model (efter Larsen m.fl., 2006) for saltvandsfore-
komsten i skrivekridt baseret pa undersggelse af Karlslunde-boringen (DGU nr.
207.3850). Modellen viser opdeling af saltvandsgreensen i zoner pa baggrund af porevan-
dets indhold af klorid og stabile ilt-isotoper (**0/*°0).

Pa Jstfyn er der i Nyborg-omradet eksempler pa store variationer i dybden til saltvands-
greensen i bryozokalk fra Danien. Det tolkes bade at heenge sammen med beskaffenheden
af de overliggende lag, og at vaere betinget af naturlig stremning mod udstrgmningsomra-
der. Grundvandsdannelsen og dermed udvaskningen af saltvand og dybden til saltvands-
greensen tolkes at veere stgrre i omrader uden Kerteminde Mergel eller hvor Kerteminde
Mergelen er forkislet og opspraekket samt i omrader med tyndt eller opspraekket moraene-
lersdaekke, se Figur 32 (Mielby & Sandersen, 2005). En 169 meter dyb boring i omradet
(DGU nr. 147.1082) viser at overgangszonen lokalt starter i bryozokalken, fortseetter 7 m i
denne og herefter 38 m ned gennem skrivekridtet for at slutte i 145 meters dybde, hvor
saltkoncentrationen svarer til havvand.
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Figur 32 Eksempel pa hvordan der forekommer saltvandspavirket grundvand ved Nyborg. Ved boringernes indtag er angivet kloridkoncentrationen
i mg Cl/l. L (modificeret efter Mielby & Sandersen, 2005).
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| Figur 33 er vist et eksempel hvor den gradvise overgang fra fersk til salt grundvand er
kortlagt ved hjeaelp af borehulslogging i form af resistivitetslogs.
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Figur 33. Resistivitets- og fluid resistivitetslog udfert i en kalkboring pa Batum salttruktu-
ren i Salling, der viser overgangen fra fersk vand til salt grundvand mellem kote -100 m
0g -140 m. (Kilde: Viborg Amt, 2003).
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3.54 Geologisk udviklingsmodel for saltvandsgreaensen

| Klitten m.fl. (2006) er der sammenstillet en konceptuel geologisk udviklingsmodel for ud-
vaskning af saltvand fra skrivekridt og Danienkalk i Karlslunde-omradet. Modellen er illu-
streret i Figur 34 og det 10 km lange tvaersnit straekker sig fra den nordvestlige del af un-
dersggelsesomradet til Kage Bugt.

Figur 34, A) viser situationen i Palaeogen og Neogen hvor der i den gstlige del af det Dan-
ske Bassin blev aflejret omkring 500 m sedimenter oven pa Danienkalken. Sedimenterne
blev begravet med porevandssammensaetning som i oceanisk havvand (kloridkoncentrati-
on omkring 19.500 mg/l). Porgsiteten i kridtet blev under denne indsynkning reduceret fra
omkring 65 % til ca. 40 % hvilket medfgrte en svagt opadrettet vandbevaegelse i sedimen-
terne.

Figur 34, B) viser situationen i Sen Neogen hvor tektonisk oplaft resulterede i at de overlej-
rende bjergarter blev borteroderet, og skrivekridtet og Danienkalken blev oplaftet og erode-
ret til det nuvaerende niveau. Denne haevning foregik indtil for omkring 2-3 millioner ar si-
den. Efterfglgende blev kvartaere sedimenter aflejret pa kalk- og kridtoverfladen.
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_— Kvartzre sedimenter

Hav
niveau

Infiltration

Hav
niveau

Figur 34. Konceptuel geologisk udviklingsmodel for udvaskning af saltvand fra skrive-
kridt i Karlslunde-omradet (efter Klitten m.fl., 2006).
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Figur 34, C) viser udviklingen gennem Kvartzertiden. Den tektoniske kompression under
haevningsprocessen i Sen Neogen skabte hovedsagelig subvertikale spreekker i bade krid-
tet og kalken, medens aflastningen som resultat af den efterfglgende erosion skabte bade
subhorisontale og subvertikale spraekker i formationerne. De subhorisontale spraekker er
siden istiden yderligere foraget og aktiveret som fglge af aflastningen af istrykket. Efter
oplaft, erosion og opspraekning er fersk vand infiltreret et stykke ned i formationerne, og har
udvasket det oprindelige marine porevand, hovedsagelig gennem advektiv transport i
spraekker. Den relativt hurtige udvaskning af saltvandet har etableret store kemiske gradi-
enter som har igangsat en opadrettet diffusiv transport i den underliggende ikke opspraek-
kede del af kalken.

3.5.5 Betydningen af de hydrogeologiske forhold

| det felgende gives en reekke eksempler pa betydningen af de hydrogeologiske forhold for
beliggenheden af saltvandsgraensen.

Nordgstsjeelland

Undersggelser af kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland (Klitten og Wittrup, 2006) har vist at
det ikke er det eksisterende ferskvandstryk, dvs. hydrostatisk ligevaegt, som styrer salt-
vandsgraensens beliggenhed. Graensen ligger f.eks. hgjere i den vestlige del af omradet
end narmere kysten. | starsteparten af undersggelsesomradet optraeder saltvandsgraen-
sen ved overgangen til skrivekridt eller et stykke nede i skrivekridtet i forbindelse med en
mergelhorisont. Det er saledes de geologiske forhold som er afggrende. Treeffes salt-
vandsgraensen i Danienkalken er der typisk tale om indvindings- eller forkastningsbetinget
optraengning af saltvand eller kystneer beliggenhed.

@stfyn

Grundvandsdannelsen og vandets kredslgb i oplandet har ogsa betydning for forekomsten
af ferskvand i kalkmagasinerne. Som beskrevet i afsnit 3.4 sker nedsivningen af ferskvand
hovedsagelig i omrader med sandede aflejringer eller opspraekket ler (pa Jstfyn ogsa op-
spreekket Kerteminde Mergel, afsnit 3.5.3) over kalken og nedadrettede gradientforhold.
Opadrettede gradienter og udstrgmning forekommer typisk i lavereliggende omrader som
igen kan haeange sammen med omrader, hvor vandet har en praeferentiel stramningsretning
pa grund af f.eks. overordnede spraekkesystemer eller begravede dalsystemer.

Figur 35 viser et eksempel pa modelberegnet grundvandsdannelse i kalkmagasinet ved
Nyborg sammenholdt med malte kloridkoncentrationer. Sammenstillingen giver et indtryk af
den geografiske udbredelse af omrader med nedadrettet stremning (rade/gule felter) sva-
rende til omrader med fersk grundvanddannelse, og udbredelsen af omrader med opadret-
tet stramning (bla omrader) og derved mulighed for opadstigende saltvand. Modelleringen
af stramningen underbygges af det malte kloridindhold som ogsé er vist pa figuren.
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Figur 35. Sammenhang mellem fund af kloridholdigt grundvand og beregnet grund-
vandsdannelse i Nyborgomréadet (efter Mielby & Sandersen, 2005).

| Figur 36 ses den konceptuelle tolkningsmodel som illustrerer optraengning af saltholdigt
grundvand ved Hjulby Sg i Nyborgomradet (Mielby & Sandersen, 2005). Kalkoverfladen er
svagt hveelvet i en storskala foldestruktur og udger en antiklinal i omradet. Kalken er sale-
des hgijtliggende og opspraekket under Hjulby S@ som felge af foldningen og talrige for-
kastninger associeret med denne, mens landskabet udgar en lavning. Den naturlige vand-
transport fra hgit til lavt potentiale medfgrer en cirkulation af ferskvand som i omrader med
stor grundvandsdannelse og nedadrettet gradient har udvasket det salte vand til stor dyb-
de. Under Hjulby Sg bevirker det lave tryk, den opadrettede gradient og spreekkerne i kal-
ken at det salte vand kan treenge med grundvandsstrgmmen op til lave dybder, teet pa ter-
raenoverfladen. Mod sydvest hvor moraenelerlagene over kalken er tykkest, er grundvands-
dannelsen lille og cirkulationen af ferskvand begraenset, og her optraeder der ogsa hgje
koncentrationer af klorid i de gvre dele af kalkmagasinet.

Vestsjeelland

Lignende observationer, hvor dynamikken i vandkredslgbet medfgrer at saltvandet "tvin-
ges” op under udstremningsomraderne og begraenser forekomsten af ferskvand, er blandt
andet gjort ved Vordingborg (Olsen m.fl., 2005) og Susaen (Steen Vedby, pers. komm.).

Pa Figur 37 er vist beliggenheden af terreenoverflade, grundvandspotentiale og saltvands-
overflade i et tvaersnit fra et vadomrade ved Vordingborg. Hvis det alene var hydrostatisk
ligevaegt som styrede dybden til saltvandet, skulle denne vaere mere konstant, og det ses
da ogsa af figuren at hs/hf forholdet (forholdet mellem tykkelsen af ferskvand under havni-
veau (hs) og tykkelsen af ferskvand over havniveau (hf) ikke er konstant, fordi saltvands-
overfladen tilngermer sig terreen i udstremningsomradet.
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Figur 36. Konceptuel model for opstremning af salt grundvand fra bryozokalk og skrive-
kridt ved Hjulby Sg fra hydrogeologisk tolkning af Nyborgomradet (Mielby & Sandersen,
2005).
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Figur 37. Tveersnit, der illustrerer sammenhengen mellem den kortlagte saltvandsover-
flade og det malte potentiale i et vddomrade nord for Vordingborg (Olsen, m.fl., 2005).

Nordjylland

| et omrade syd for Aalborg har et pilotprojekt om lavpermeable horisonter i skrivekridtet
(Nielsen & Jgrgensen, 2008) bekreeftet at der eksisterer lokalt udbredte mergelsekvenser
pa 5-8 meters tykkelse med fire markante mergellag. Dybden til mergellagene varierer me-
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get i omradet, muligvis som fglge af forskellig haeldning af adskilte forkastningsblokke. Un-
dersggelsen viser at mergelsekvensen, hvor den optraeder, opdeler skrivekridtet i et gvre
og et nedre magasin med forskellig grundvandskemi. Nitratholdig vand treeffes oftest kun i
magasinet over mergellagene, og saltvand som hovedregel kun under mergellagene. Salt-
vandsgreensen udger, ligesom beskrevet for Nordgstsjaelland, ogsa her en mange meter
tyk overgangszone med gradvis stigende kloridkoncentration. | modsaetning til Nordgstsjael-
land starter overgangszonen typisk 20 m eller mere under mergellagene, hvilket indikerer
at der har kunnet traenge ferskvand ned under mergellagene og medvirke til udvaskningen
af saltvand. Det kan enten skyldes at mergellagene ikke er helt impermeable, eller at de
mange forkastninger og/eller dybe erosionsrender, der optraeder i skrivekridtet i omradet,
har skabt hydraulisk kontakt mellem de to magasiner.

Det nordgstlige Djursland

Djursland er beliggende i den centrale del af det Danske Bassin, og er gennemsat af Gre-
na-Helsingborg forkastningen (se Figur 6) som har haft afggrende betydning for omradets
hydrogeologiske udvikling, bade med hensyn til tykkelsen af de kvarteere aflejringer og op-
spraekning af kalken.

Det regionale geologiske billede pa det nordgstlige Djursland er domineret af et forholdsvist
tyndt kvarteert daekke bestaende af relativt sandede sedimenter der overlejrer kalkstens-
formationer fra Danien. Danien-overfladen fremtraeder plateau-agtigt over store omrader
med sma niveauforskelle og med et svagt fald mod vest. Da kalkoverfladen oprindelig har
ligget vandret, ma omradet senere veere tippet og eroderet i forbindelse med bevaegelser
langs Grena-Helsingborg forkastningen. Kalkoverfladen er gennemskaret af markante be-
gravede dale; f.eks. ligger der under Kolindsund en begravet dal som visse steder skeerer
sig ca. 80-100 m ned i kalken.

Lagdelingen i kalken har en svag haldning (1 %) mod sydvest. Saledes gar skrivekridt i
dagen ved Karlby Klint nord for Grena, og ligger under kote -80 m ved Kirialboringen umid-
delbart nord for Kolindsund (Arhus Amt, 2004). | samme boring er skrivekridtet overlejret af
bryozokalk, kalksiltsten og kalksandskalk.

Kalkmagasinerne er ofte nitratsarbare pa grund af en darlig beskyttelse fra ovenliggende
daeklag. De opspraekkede kalkformationer gar endvidere indvindingen sarbar over for bade
nedsivende nitrat og optreengning af saltvand i kalkmagasinet.

| Kolindsund-omradet forekommer der hgijtliggende saltvand, og der er forekomst af salt-
vandskilder i kanten af sundet. Dannelseshistorien kompliceres dog her af at der i postgla-
cial tid har veeret hav, og at omradet i nyere tid er blevet inddaammet og draenet med hen-
blik pa etablering af landbrugsjord.

Dybden til saltvandet i de omkringliggende omrader varierer og er af residual oprindelse.

Det er ogsa her vist at dybden til saltvandsgraensen ikke er styret af det hydrostatiske tryk
(Mielby m.fl., 1983).
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3.5.6 Indvindingens pavirkning af dybden til saltvandsgraensen

Dybden til saltvandsgraensen kan pavirkes af menneskelige faktorer. F.eks. kan indvinding
af drikkevand eller grundvandssaenkninger i kalkmagasiner medfgre at salt grundvand
treenger op i ferskvandszonen. | Figur 38 er skitseret 4 forskellige geologiske situationer
hvor saltvand finder vej til en indvindingsboring. | eksemplet gverst til venstre ses en situa-
tion hvor et mergellag adskiller skrivekridt med fersk og salt grundvand henholdsvis over og
under laget, og hvor boringen er filtersat under mergellaget. | eksemplet gverst til hgjre
gennemborer indvindingsboringen ikke mergellaget, men en forkastning skaber hydraulisk
kontakt mellem saltvandszonen og boringen. | eksemplet nederst til venstre optraeder der
ikke et lavpermeabelt mergellag, og de hydrauliske forhold i kalken og skrivekridtet medfe-
rer at der strammer saltvand fra skrivekridtet til indvindingsboringen, som er filtersat i Da-
nienkalken. | det sidste eksempel nederst til hajre traenger salt marint infiltrationsvand ind
fra havet. Dette skyldes at greensen til det marine saltvand pavirkes umiddelbart omkring
indvindingsboringen pa grund af den ggede stramning af ferskvand eller det lokalt lavere
piezometriske tryk (Jergensen m.fl., 2008b).
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Figur 38. lllustration fra @stsjeelland som viser forskellige transportveje for salt grund-
vands indtreengning til en indvindingsboring (efter Kristiansen m.fl., 2009).

3.6 Grundvandskemiske forhold i kalkmagasiner

| dette afsnit vil de grundvandskemiske forhold og dominerende kemiske processer i kalk-
magasiner blive beskrevet. Farst gennemgas forholdene omkring spredning af kemiske
stoffer i kalkmagasiner og forekomsten af kloridholdigt grundvand som ofte seetter en be-
graensning for indvindingen i kalkmagasiner. Dernaest gennemgas andre grundvandskemi-
ske forhold i kalkmagasiner; farst i forhold til naturlige processer, og til sidst i forhold til ke-
miske processer pavirket af menneskelige aktiviteter.
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De grundvandskemiske forhold i kalkmagasiner beskrives dels med baggrund i resultater
fra den nationale grundvandskortlaegning og dels baseret pa en raekke undersggelser af de
grundvandskemiske forhold pa Sjeelland:

e Nikkelfrigivelse ved pyritoxidation forarsaget af barometeranding/-pumpning (Jen-
sen m.fl., 2003).

e Binding af nikkel og frigivelse fra naturlige kalksedimenter (Kjgller m.fl., 2006).

e Saltvandsgraensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjeelland (Klitten m.fl., 2006; Larsen
& Berger, 2006; Larsen m.fl., 2006).

e Arsen i kalkmagasiner i Danmark (Kjgller m.fl., 2009).

e Strontium i grundvand og drikkevand i Roskilde Amt (Watertech, 2005).

Derudover inkluderede projektet: Vurdering af danske grundvandsmagasiners sarbarhed
overfor vejsalt (Kristiansen m.fl., 2009) en analyse af bidraget fra vejsaltning til kloridkon-
centrationerne i grundvandet i kalkmagasiner i det nordgstlige Sjeelland.

| Appendix E er angivet forslag til definition af grundvandstyper i kalkmagasiner pa bag-
grund af dataanalyse i Nordgstsjeelland fra Larsen & Berger (2006).

3.6.1 Spredning af kemiske stoffer i kalkmagasiner

Som beskrevet i afsnit 3.3 foregar grundvandsstreamningen i kalkmagasiner bade i matrix
og i spraekker. Stremning modelleres bedst ved at betragte kalken som et dobbeltporgst og
dobbeltpermeabelt medie, og det komplicerede stremningsmgnster pavirker spredningen af
kemiske stoffer. Ved matrixstremning transporteres grundvandet langsomt gennem bjergar-
tens teette netveerk af mikroporer. Ved spraekkestremning foregar transporten meget hurti-
gere og stremningen kan endda veere turbulent. En undersggelse af et kalkmagasin i Eng-
land har vist at 60 — 80 % af vandtransporten foregar gennem spraekker, pa trods af at
spraekkerne kun kan indeholde 1/29 af grundvandsressourcen (Atkinson, 1975). De to for-
mer for streamning i kalkmagasiner udveksler kontinuert vand som illustreret i Figur 39 (Ap-
pelo og Postma, 2005). Pa grund af den hurtige stremning i spraekker, transporteres kemi-
ske stoffer hurtigere gennem kalkmagasiner end f.eks. gennem sandmagasiner, hvor der
kun forekommer matrixstrgmning. Figur 39 illustrerer sledes hvordan en puls-injektion af
et forurenende stof pa jordoverfladen nar hurtigere frem ved transport i et dobbeltporgst
medie, end ved matrix transport alene. Samtidig deempes maksimumkoncentrationen i et
givent malepunkt i forhold til ren matrix transport som fglge af udveksling med matrix (Ap-
pelo og Postma, 2005).
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Figur 39. Dobbeltporgsitet i kalkmagasiner resulterer i 2 stramningsmader (A), som pa-
virker transporten og ankomsttider af en puls-injektion af et forurenende stof pa jord-
overfladen (B) (Appelo & Postma, 2005).

3.6.2 Kloridholdigt grundvand

Indvinding af drikkevand fra kalkmagasiner begraenses af forekomsten og udbredelsen af
saltholdigt grundvand. Den ferske ressource i kalken pavirkes bade af menneskeskabte
kilder pa jordoverfladen og naturlige hydrogeologiske processer i jorden (se afsnit 3.4 og
3.5). | kalkmagasiner er kloridindholdet i grundvandet saledes en meget vaesentlig kemisk
parameter. Som tidligere beskrevet er baggrundskoncentrationen af klorid i grundvandet
under 30 mg/l, mens graenseveerdien for kloridindholdet i drikkevand er 250 mg/l og i Lar-
sen & Berger (2006) defineres en grundvandstype i kalk med forhgjet indhold af natriumklo-
rid ved et kloridindhold > 250 mg/l og et natriumindhold >175 mg/l. Klorid er et konservativt
stof i grundvandet der er kemisk inaktivt og dermed ikke omdannes til andre stoffer eller
indgar i kemiske reaktioner med sedimentet. Ofte er der i grundvand med et forhgjet ind-
hold af natriumklorid ogsa forhgjede koncentrationer af magnesium (Mg), strontium (Sr) og
fluor (F) som enten skyldes forekomsten af havvand eller geokemiske reaktioner og frigi-
velse af stofferne.

| omraderne med indvinding fra kalkmagasiner i Danmark kan et hgijt kloridindhold i grund-
vandet stamme fra bade naturlige og menneskeskabte kilder. Hvis der i et omrade er flere
forskellige kilder, vil det resultere i en akkumuleret kloridkoncentration i grundvandet. Ind-
vinding fra kalkmagasiner foregar blandt andet i nogle af de teettest befolkede omrader i
landet med relativ lille grundvandsdannelse. Her er der et stort behov for drikkevand, og
der foregar derfor en kraftig indvinding med risiko for optreengning af salt grundvand. Sam-
tidig er risikoen for pavirkning af grundvandskemien fra vejsaltning ogsa stor pa grund af
urbaniseringen og det teette vejnet. Modelsimuleringer i et omrade i Nordgstsjeelland (Vest-
egnens Vandsamarbejde) viste at et tab pa 15 % af vejsaltet til grundvandet vil resultere i
at kloridindholdet i kalkmagasinerne under bynaere omrader generelt vil stige med 25-40
mg/l over de naeste 20-40 ar, mens der ved vejbanefletninger af de starre veje kan tilfgres
op til 125 mg klorid per liter pa grund af vejsaltning (Kristiansen m.fl., 2009).
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3.6.3 Naturlige kemiske processer

Redoxprocesser

| kalkmagasiner, ligesom i alle andre typer grundvandsmagasiner, er redoxprocesser afgg-
rende for den kemiske tilstand af grundvandet, specielt i forhold til at vurdere kalkmagasi-
nernes nitratsarbarhed. Redoxprocesserne medferer blandt andet at grundvandssedimen-
tets indhold af reducerende stoffer (pyrit, jern(ll) og organisk stof) langsomt iltes ved hjaelp
af grundvandets indhold af iltende stoffer (ilt og nitrat), som udvaskes fra jordoverfladen.
Redoxprocesserne foregar naturligt i grundvandet, men accelereres af den menneskeskab-
te forurening med nitrat (se beskrivelsen af pyritoxidation i neeste afsnit under kemiske pro-
cesser pavirket af menneskelige aktiviteter).

Redoxtilstanden af grundvandet vurderes i forhold til de redoxfelsomme stoffer: ilt, nitrat,
jern, mangan, sulfat, svovlbrinte, methan og ammonium blandt andet ved beregning af
vandtypen, sedimentkemiske malinger af nitratreduktionskapaciteten og vurdering af dyb-
den til redoxgraensen efter anvisningerne i Geo-vejledning nr. 5 og 6 (Hansen m.fl., 2009a;
Hansen m.fl., 2009b).

Kalk ligeveaegt
Den mest dominerende kemiske proces i grundvandet i kalkmagasinerne er reaktionen
mellem karbonatmineralerne og kuldioxid i det nedsivende vand:

CaCo; + €O, + H,@ < Ca*"+ 2HCOS

| omrader hvor der kun er en lav grad af syreproduktion fra naturlige processer i jordbun-
den, vil kuldioxid kontrollere indholdet af calcium og hydrogenkarbonat (alkaliniteten) i
grundvandet. Her vil koncentrationen af calcium typisk ligge under 100 mg/l og bikarbonat
under 300 mg/l. Denne grundvandstype findes hovedsagelig hvor grundvandsmagasinerne
er artesiske (Larsen & Berger, 2006).

Udfeeldning af jernholdige karbonater

| reduceret grundvand i kalkmagasiner forekommer der ofte oplgst jern og mangan. Indhol-
det af jern er sandsynligvis kontrolleret af udfeeldning af jernholdige karbonater som f.eks.
siderit, FeCOs.

lonbytning

lonbytningsprocesser er almindelige i kalkmagasiner da der ofte ikke er ligevaegt mellem
saltindholdet i vandfasen i forhold til den faste fase.

lonbyttet grundvand (Na/Cl >1,25 malt i millieekvivalenter) ses nar fersk grundvand bringes
i kontakt med marine aflejringer, som har en stor koncentration af natrium adsorberet pa

overfladen af mineralerne. lonbyttet grundvand dannes ved falgende proces:

“BCa*"™+ Na—X — % Ca— X, + Na™

Hvor -X; er symbolet pa en udbytningsplads pa sedimentet i grundvandsmagasinet.
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lonbyttet grundvand kan ogsé defineres ved et Na/Ca (malt i millizekvivalenter) der er stgrre
end 1 og et kloridindhold der er mindre end 50 mg/I (Larsen & Berger, 2006).

lonbyttet grundvand har ofte en forhgjet pH-veerdi (8-9) da ionbytningen og adsorption af
calcium medfgrer en gget oplgsning af kalk.

Omvendt ionbytning

Omvendt ionbytning i grundvandet (Na/Cl<0,75 malt i millisekvivalenter) finder sted ved
stigende natriumkoncentrationer, dvs. nar saltholdigt vand infiltrerer et mere ferskt grund-
vandssediment. Omvendt ionbyttet grundvand ses saledes ved saltvandsindtraengning eller
diffusion fra det underliggende salte grundvand. Omvendt ionbyttet grundvand kan ogsa
dannes ved infiltration af natriumrigt vand fra jordoverfalden som f.eks. kan skyldes vejsalt-
ning eller andre saltkilder ved jordoverfladen. Omvendt ionbyttet grundvand dannes ved
felgende proces:

Na™ + %Ca—=X, = Na = X + ¥%Ca®"

Frigivelse af fluorid

Fluoridholdigt grundvand i kalkmagasiner skyldes oplgsning af fluoridholdige mineraler
sasom fluorit/flusspat (CaF>) eller fosforit (Cas(PO4,C03,0H)sF). Fosforit kan have en varie-
rende kemisk sammensaetning. Fosforit findes hovedsagelig i sakaldte "hardgrounds”
(kalkbaenke der er cementerede som fglge af sedimentationsstop og erosion), mens fluorit
findes spredt i kalken, iseer i skrivekridt.

Graenseveerdien for fluorid i drikkevand er 1,5 mg/l. Ved koncentrationer over 1,5 mg/l er
fluoridkoncentrationen sandsynligvis styret af mineral-ligeveegte i kalkmagasinerne. F.eks.
vil fluorit reagere efter falgende reaktion:

caF, < Ca®*t+ 2F~

lonbyttet grundvand kan medfgre forhgjede koncentrationer af fluorid hvis grundvandet er i
kemisk ligevaegt med mineralet fluorit (CaF;) pa grund af reduktionen af calcium koncentra-
tionen som fglge af ionbytningen (Larsen & Berger, 2006).

Frigivelse af strontium

Der findes ingen danske graenseveaerdier for strontium i drikkevand. Strontium i grundvandet
findes ofte i tilknytning til kalkmagasiner. Specielt er der fundet hgje koncentrationer (20-50
mg/l) af strontium i grundvandvandet i flere filtre i skrivekridtet ved Kege Bugt. Til sammen-
ligning kan naevnes at koncentrationen af strontium i havvand er pa ca. 8 mg/l (Larsen &
Berger, 2006).

Et hgjt strontiumindhold i grundvandet stammer sandsynligvis fra den naturlige rekrystalli-

sering af aragonit til kalcit hvor urenheder som strontium og magnesium frigives til grund-
vandet (Watertech, 2005).
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Det tyder pa (Larsen & Berger, 2006) at koncentrationen af strontium i grundvandet ogsa er
kontrolleret af udfaeldning af strontium-sulfat mineralet coelestin (SrSO,):
Srs$0, < Sr3t + 502t

lonbytning af grundvand i kalkmagasiner kan ogsa resultere i frigivelse af strontium til
grundvandet ved desorption af strontium fra overfladen af mineralerne. Denne proces kan
forlgbe indtil der er opnéet maetning med hensyn til strontianit (SrCO3).

Frigivelse af arsen

Graensevardien for arsen i drikkevand er pa 5 pg/l, og blev i 2001 nedsat fra 50 pg/l pa
grund af en reekke veldokumenterede sundhedsskadelige virkninger. Pa Figur 40 ses den
geografiske fordeling af arsen koncentrationer i boringer som er filtersat i kalkmagasiner.
Arsen koncentrationen i grundvandet er hgjere end greenseveerdien pa 5 g/l for drikke-
vand i 14 % af boringerne (Kjoaller m.fl., 2009). De hgjeste koncentrationer af arsen i kalk-
magasinerne findes isaer pa den nordvestlige del af Lolland, pa Sydsjeelland og Nordvest-
sjeelland, pa Stevns halveen samt i den sydlige del af omradet langs Kagge Bugt. Pa Falster
og Men samt i det meste af Nordsjeelland er koncentrationerne under greenseveerdien. |
Jylland og pa Fyn forekommer der enkelte steder koncentrationer af arsen over 5 pg/l, men
generelt indeholder grundvandet fra kalken her sjeeldent koncentrationer af arsen over
graenseveaerdien.

Boringskontroldata 1991-2006
As < 5 pg/l

o As 5-30 pg/l

® As > 30 pg/l

[ Skrivekridt

[C] Bryozokalk (Danien)

[71  Kalksandskalk (Danien)

Figur 40. Geografisk fordeling af arsen koncentrationer i kalkmagasiner fordelt pa kalkty-
per. Datagrundlaget inkluderer filtersaetning i bjergarter med symbolerne k, kk, sk, dk, bk,
Ik, zk og z i PCJupiter (modificeret efter Kjgller m.fl., 2009).

| kalkmagasiner findes arsen oplgst i det reducerede grundvand som ogsa indeholder op-

Igst reduceret jern (se Figur 41). Arsen forekommer hovedsagelig som As(lll) i kalken,
mens As(V) typisk kun udger 10-20 %. De primeere kilder til arsen i grundvandet i kalken er
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sulfider og jernoxider. Arsen frigives fra sulfiderne under iltede redoxforhold, og bindes ef-
terfelgende pa isaer jernoxider. Efterfelgende frigivelse af arsen fra jernoxiderne foregar
sandsynligvis ved en reduktiv oplgsning af jernoxiderne med infiltrerende grundvand med
reaktivt organisk stof der fungerer som elektrondonor.

Detaljerede feltundersagelser af forekomst og fordeling af arsen i et kalkmagasin ved Kage
har vist at arsen frigares fra sedimenterne i den gvre del af kalkmagasinet. Den vaesentlig-
ste kilde til arsen er jernoxider der er blevet reduceret i den gvre del af kalkmagasinerne.
Reduktionen sker som fglge af oxidation af organisk materiale der udvaskes fra de glaciale
daeklag. | Kege Adal udgaeres daeklagene af glaciale sedimenter og smeltevandssedimenter
samt postglaciale enheder af eksempelvis tarv.

"Kalk"
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Figur 41. Fordeling af arsen i seks definerede redox vandtyper (efter Kjgller m.fl., 2009).

| Figur 42 er vist arsen koncentrationer af As-tot og As(V) i seks boringer i det intensivt un-
dersggte omrade ved Kage A. Koncentrationen af As(lll) udger differencen mellem As-tot
og As(V). Der optraeder lave arsen koncentrationer i de glaciale sedimenter, men med det
hgjeste indhold under tarveaflejringerne. | de overste meter af kalken ses et stigende ind-
hold af As(V) og As(lll) med dybden.

Frigivelse af radioaktive stoffer
Radioaktivitet i dansk grundvand stammer overvejende fra to kilder:

e Udvaskning af radioaktive stoffer fra den faste fase i undergrunden
o Atmosfaerisk deposition af radioaktive stoffer

Radioaktivitet i grundvandet stammer hovedsagelig fra naturlige kilder, idet f.eks. forure-
ning fra forseg med atomvaben ikke er vaesentlig i forhold til grundvandskvaliteten. Forhg-
jet indhold af alfa-radioaktivitet i dansk grundvand skyldes hovedsagelig uran i vandet.
Greenseveerdien for den samlede stralingsdosis i grundvand er 0,1 millisievert per ar ifglge
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EU’s Drikkevandsdirektiv. En undersggelse af radioaktive isotoper i dansk drikkevand (Mil-
jostyrelsen, 2006) konkluderede at indholdet er langt under EU’s kriterium for drikkevand.
Det er bemaerkelsesvaerdigt at de hgjeste vaerdier for radioaktivitet er fundet i kalkmagasi-
ner pa Sjeelland og pa Djursland (Miljgstyrelsen, 2006).

== As(V) (ng/l)
~C~  As-tot (ug/l)

Kote (m)

-10

-207]

Figur 42. Koncentrationer af As-total og As(V) i seks undersggelsesboringer syd for Kg-
ge A. As(lll) udger differencen mellem As-total og As(V) (efter Kjgller m.fl., 2009).

3.6.4 Kemiske processer pavirket af menneskelige aktiviteter

Pyritoxidation, barometeranding og frigivelse af nikkel

Nikkel i grundvandet kan udggre et kvalitetsproblem for vandforsyninger i en stor del af det
gstlige Sjeelland (iseer i Kgge Bugt omradet) hvor der indvindes fra skrivekridt, Danienkalk
og Lellinge Grgnsand Formationen. Graensevaerdien for nikkel i drikkevandet er 20 pg/l.
Hgje koncentrationer af nikkel i grundvandet forekommer isger i omrader hvor kalken er
hgjtliggende under tynde glaciale deeklag, og hvor der er sket store saenkninger i grund-
vandsstanden i de glaciale deeklag som fglge af indvinding (Kjgller m.fl., 2006).

Hgje koncentrationer af nikkel i grundvandet i kalkmagasiner skyldes frigivelse af nikkel fra
sulfidmineraler ved pyritoxidation:
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(Feromy Ni 3o + 2/a 0y + Hp0Q < (1 —x)Fe*? + xNi*2 + 25072 + 2H*

Her angiver (1-x) den stgkiometriske andel som jern udger af de divalente ioners plads i
pyritgitteret, hvor den resterende del (x) udgeres af nikkel (Kjgller m.fl., 2006).

Oxidationen af de nikkelholdige sulfidmineraler kan forceres af barometeranding. Barome-
teranding skyldes det faenomen at atmosfaerens naturlige trykvariationer forarsager trans-
port af atmosfaerisk luft med ilt gennem boringer eller andre huller i gasteette deeklag, sale-
des at der er fri passage fra atmosfeeren til poreluften i den umaettede zone under daekla-
gene. lliten, som hermed pumpes ind i den umaettede zone, forarsager at der sker oxidation
af nikkelrige sulfider (som f.eks. pyrit) hvilket fgrer til forhgjede koncentrationer af nikkel og
sulfat i grundvandet. Desuden vil koncentrationen af calcium stige som fglge af syreproduk-
tion ved pyritoxidation hvilket kan fere til dannelse af gips (CaS0O,-2H,0).

Nikkel der frigeres fra sulfidmineralerne ved f.eks. pyritoxidation, vil efterfelgende bindes
sekundeert til manganoxider, lermineraler eller karbonater. Den sekundaert bundne nikkel
kan frigares til grundvandet igen ved haevning af grundvandsspejlet i omrader der har vee-
ret pavirket af barometeranding (se Figur 43). Lokale hydrogeologiske forhold, som fore-
komster og maegtigheder af indstremningszoner og hydrauliske barrierer som f.eks. flintlag,
er af stor betydning for effekten af den sekundaere frigivelse. Modelsimuleringer har vist at
mobilisering af nikkel over stgrre afstande (> 500 m) i meget seerlige tilfeelde (hgj spraek-
keapertur og —stremningshastighed samt hgj kildestyrke) kan resultere i overskridelser af
grensevaerdien pa 20 pg/l inden for en kortere arraekke (< 50 ar) (Kjgller m.fl., 2006).
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Figur 43. Eksempel pa synkrone stigninger i grundvandsspejl og nikkel koncentrationer i
indvindingsboring (DGU nr. 207.1335) ved Brgndby Vandforsyning pa grund af tidligere
barometeranding og efterfalgende sekundzer frigivelse af nikkel ved vandspejlshaevnin-
ger (efter Kjgller m.fl., 2006).
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Udvaskning af nitrat

Det er velkendt at landbrugsaktiviteter resulterer i udvaskning af nitrat til grundvandet i
Danmark. Nitratindholdet i iltet grundvand er en direkte refleksion af nitratudvaskningen fra
rodzonen til grundvandet da nitraten endnu ikke er omsat. Nitratindholdet i iltet grundvand i
kalkmagasinerne overskrider graensevaerdien pa 50 mg/l for drikkevand i 34 % af malinger-
ne, se Figur 44. Dette resultat er baseret pa udtreek af data fra PCJupiter fra oktober 2008
fra overvagningsfiltre (GRUMO) filtersat i kalk (bjergartssymbolerne: bk, sk, k, kk, Ik og zk).
Generelt er nitratindholdet i iltet grundvand i kalkmagasinerne lavere end i de kvarteere
sandmagasiner som overvejende er smeltevandssand. Udvaskningen af nitrat til kalkma-
gasinerne ma derfor formodes at vaere lavere end til de kvarteere sandmagasiner hvilket
blandt andet skyldes forhold omkring intensiteten af landbrugsproduktionen, jordbundsty-
pen og nettonedbgren.

1
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Median nitrat koncentration i iltet grundvand (mg/I)
+ Kvartaere aflejringer
® Miocaen sand
Kalk
< Sedimentare bjergarter pa Bornholm
Figur 44. Fordelingen af nitratindholdet i iltet grundvand i overvagningsboringer

(GRUMO) i forhold til bjergartstypen ved filteret. Dataudtraek fra PCJupiter fra oktober
2008. Kalk repraesenterer bjergartssymbolerne: bk, sk, k, kk, Ik og zk.

Reduktion af nitrat

Dobbeltporgsitet/-permeabilitet i kalkmagasiner med matrix og spreekketransport medfgrer
at omsaetningen af nitrat foregar anderledes end i sandede magasiner, hvor der kun fore-
gar matrixstremning. Der har i kortlaegningsundersggelser ikke veeret fokus pa at male ni-
tratreduktionskapaciteten af sedimentet i kalkmagasinerne (pers. komm. Vibeke Ernstsen).
Dette skyldes sandsynligvis at malinger af nitratreduktionskapacitet ikke kan tillaagges stor
betydning, hvis grundvandsstremningen hovedsagelig foregar i spraekker med relativ stor
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stramningshastighed i forhold til reaktionshastighed af de nitratreducerende stoffer, hvilket
medferer kemisk uligeveegt mellem den faste fase og grundvandet.

Ved kortlaegning af et kalkmagasin ved Thy med frit vandspejl (Jargensen, 2002) blev der
opstillet en tolkningsmodel for forekomsten af nitrat i grundvandet, blandt andet baseret pa
statistisk behandling af 448 nitratanalyser fra private boringer og brande. Her blev kalkma-
gasinet overordnet set tolket opdelt i 3 zoner:

1. Tynd iltzone pa < 5m hvor spraekker og matrix er renset for nitratreduktionskapaci-
tet, og hvor grundvandet er ilt- og nitratholdigt.

2. Meget tyk anoxisk zone pa op til 30 m hvor nitraten er under omsaetning og ilten er
opbrugt. | denne zone foregar omsaetningen af nitrat i matrix hvor nitratreduktions-
kapaciteten langsomt opbruges.

3. Reduceret zone med nitratfrit grundvand.

Vurdering af nitratsarbarhed

En central del af grundvandskortlaegningen er vurdering af grundvandsmagasiners nitrat-
sarbarhed og udpegning af nitratfalsomme indvindingsomrader samt indsatsomrader med
hensyn til nitrat.

Nitratsarbarheden af grundvandsmagasiner er en funktion af fire betydende faktorer som
beskrevet i Geo-vejledning nr. 5 "Vurdering af grundvandsmagasiners nitratsarbarhed”
(Hansen m.fl., 2009a):

¢ Nitratindholdet i grundvandet

e Egenskaber ved daeklag

o Egenskaber ved grundvandsmagasin
e Grundvandets stremningsforhold

Pa grund af de seerlige forhold der hersker i kalkmagasiner, omtales kortlaegning af disse
specifikt i zoneringsvejledningen (Miljgstyrelsen 2000), og der laegges blandt andet op til at
indsatsomrader med hensyn til nitrat kan udpeges alene pa grundlag af eksisterende data,
hvis fglgende tre kriterier er opfyldt:

) Grundvandsmagasinet findes i kalk
o Det kan fastslas at der ikke er beskyttende daeklag med reduktionspotentiale
o Grundvandsstremmen er kendt

Er der forhgjet indhold af nitrat i grundvandet i sddan et omrade, kan et indsatsomrade med
hensyn til nitrat fastlaegges som det grundvandsdannende opland til magasinet, uden sup-
plerende kortlaegning. | praksis ma det dog forventes at andre overvejelser om kalkmagasi-
net og dets udnyttelse bgr inddrages, far indsatsomraderne med hensyn til nitrat udpeges.

Nitratsarbare kalkmagasiner er karakteriseret ved forekomsten af nitrat i grundvandet, tyn-

de daeklag (< 15 m), lille nitratreduktionskapacitet af daeklag og grundvandsmagasin og en
ofte relativ stor grundvandsdannelse.
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Specielt pa Sjeelland (hajre side af Figur 45) er en tykkelse af lerdeeklagene pa 5-15 m med
god reduktionskapacitet tilstraekkelig til at sikre at de dybe kalkmagasiner ikke er nitratsar-
bare (Hansen m. fl., 2009a).

Pa Djursland, omkring Aalborg og i Nordjylland (venstre side af Figur 45) findes der op-
spraekkede kalkmagasiner med frit grundvandsspejl og meget tynde deeklag (type VI, VIl og
VIIl af regionale grundvandsmagasiner fra Miljgstyrelsen, 2000). Dette medfarer at f.eks.
en nitratforurening hurtig kan brede sig, og at kalkmagasinerne her ofte er nitratsarbare
(Arhus Amt, 2004; Nordjyllands Amt, 2005; MC Aalborg, 2010).

Sand
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Figur 45. Principskitse af beskyttelsen af kalkmagasiner af lerdeeklag som er en af de 4
faktorer der ligger til grund for vurderingen af nitratsarbarheden. Venstre side af figuren
viser et ubeskyttet kalkmagasin, mens hgjre side viser et velbeskyttet kalkmagasin (gra-
fik: Leerke Thorling).

Udvaskning af miljgfremmede stoffer

Kombinationen af ringe beskyttelse fra deeklag (ved f.eks. grove aflejringer eller opspraek-
ket moreeneler over kalken) og stor befolkningsteethed over kalkmagasinerne gger risikoen
for udvaskning af miljgfremmede stoffer til grundvandet. F.eks. viser resultater fra grund-
vandsovervagningen det stegrste fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i omrader
med opspraekket ler over kalken og stor befolkningsteethed (Thorling, 2010).
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4. Anbefalinger til kortleegning af kalkmagasiner

Dette kapitel er teenkt som et opslagsvaerk for konkrete problemstillinger ved kortlaegningen
af kalkmagasiner med anbefalinger til deres Igsninger.

Kapitlet er inddelt i falgende fire afsnit svarende til underinddelingen af afsnit 2.2 om de
seerlige forhold ved kalkmagasiner:

4.1 Kortlaegning af kalkformationerne: herunder kalkoverfladen, adskillelse af
formationer og strukturer samt seerlige problemstillinger i forbindelse med
begravede dale og saltstrukturer.

4.2 Kortlaegning af stremningsforholdene i kalken: herunder spraekkemeanstre,
lavpermeable horisonter, potentialekortlaegning og oplandsberegninger.

4.3 Kortleegning af saltvandsgraensen i kalkmagasiner.

4.4 Kortlaegning af kemiske stoffer i kalken: herunder naturligt forekommende

problemstoffer og kemiske stoffer pavirket af menneskelig aktivitet samt seer-
lige forhold ved overvagning af kalkmagasiner.

4.1 Kortleegning af kalkformationerne

Kalkens hydrogeologiske egenskaber som grundvandsmagasin er meget forskellig fra
sandmagasiner, og derfor er det vigtigt med en forstaelse af kalkoverfladens forlgb og kalk-
formationernes interne lagdeling. Det gaelder bade i forhold til vurdering af selve ressour-
cen og i forhold til vurdering af dens naturlige beskyttelse fra daeklag eller eventuelle inter-
ne lag. De forskellige kalktyper kan ogsa have meget forskellige hydrogeologiske egenska-
ber og betydning i forhold til f.eks. indvinding og generel vandkvalitet samt beliggenheden
af overgangszonen mellem fersk og salt grundvand.

Fastleeggelse af kalkoverfladen som en del af kortleegningen er derfor vigtig for at kunne
opstille en fornuftig grundvandsmodel, ligesom kendskab til lithologiske graenseflader i kal-
ken som f.eks. greensen mellem Danienkalk og skrivekridt og starre flint- og mergellag kan
vaere vigtige informationer at fa indarbejdet i en numerisk model.

41.1 Kortleegning af kalkoverfladen

Problemstillinger

Kalkoverfladens nuvaerende beliggenhed er, som beskrevet i afsnit 3.1 og 3.2, resultatet af
omfattende tektonik og erosion. De processer der har formet overfladen betyder at dens
elevation kan variere meget over korte afstande og det er vigtigt for valg af metoder i kort-
leegningen at have et overordnet indtryk af kalkoverfladens forlgb.

De kort der findes over praekvarteeroverfladen i Danmark, og som blandt andet inddrager

boringsoplysninger, giver et bud pa kalkoverfladens forlgb hvor denne kun overlejres af
kvartzere sedimenter. Der er imidlertid ogsa omrader hvor kalken overlejres af yngre tertiae-
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re sedimenter, og hvor praekvartaerkortet saledes ikke viser kalkoverfladens forlgb. Borin-
ger og, i nogle tilfaelde, seismiske linjer kan for alle omrader anvendes til at fa et groft farste
indtryk af kalkoverfladens forlgb, men datamaengden er sparsom idet antallet af boringsop-
lysninger falder med dybden og de seismiske linjer er ganske fa.

Kalkoverfladen kan generelt kortleegges bade med elektriske og elektromagnetiske meto-
der, seismiske metoder og logging. Ved alle metoder er der imidlertid en reekke seerlige
problemstillinger man er ngdt til at forholde sig til i forbindelse med kortlaegning af kalk.

Seismiske metoder
For de forskellige seismiske metoder varierer indtreengningsdybden og dermed anvende-
ligheden meget:

Eksisterende konventionel olieseismik:
e Generelt darlig daekning med relativt fa eksisterende linjer.
o Datakvaliteten i toppen af data er som regel for ringe til at kalkoverfladen kan er-
kendes.

Hgjoplaselig refleksionsseismik:
e Der er meget fa eksisterende linjer i omrader med kalkmagasiner.
o Kalkoverfladen kan typisk kun identificeres som en selvstaendig reflektor ved en be-
liggenhed dybere end 40-50 m.

Refraktionsseismik:

e Kan benyttes bade ved hgijt- og dybtliggende kalkoverflade.

e Kreever en markant hastighedskontrast mellem kalken og de overliggende lag. Hard
moraeneler kan have seismiske hastigheder sammenlignelige med kalken og be-
graense metodens anvendelighed.

e Hvis de aktuelle seismiske hastigheder ikke stiger med dybden, er der risiko for at
dybden til laggraenser estimeres forkert med metoden.

Overfladebglgeseismik:
e Erfaringerne er hidtil meget begraensede.
¢ Indtreengningsdybden er typisk begreenset til 15-20 m.
e Kreever kontrast mellem lagenes S-bglgehastighed.

S-balge refleksionsseismik:
e Erfaringerne er hidtil meget begraensede.
¢ Indtreengningsdybden og datakvaliteten kan veere begreenset.

Logging

| boringer er kalkoverfladen som regel velbestemt. Er der imidlertid tvivl om beliggenheden,
kan borehulslogging ofte bidrage til en praecis fastlaeggelse af kalkens overflade:
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Elektriske og elektromagnetiske logtyper kan sjeeldent benyttes til at identificere
kalkoverfladen. Ofte er der i kalkboringer fgrt en stalcasing til toppen af kalken eller
et stykke ned i denne som forstyrrer malingerne.

Gammalogs er upavirkede af en stalcasing og kan naesten altid benyttes til identifi-
cering af kalkoverfladen med stor sikkerhed da kalk normalt har et lavere og mere
ensartet gammaniveau end bade sand (normalt lavt til moderat gammaniveau) og
ler (normalt hgjt gammaniveau). Dog kan det forekomme at gammaniveauet kan
veere sammenligneligt i kalk og sand (hvis niveauet i sandet er meget lavt og ni-
veauet i kalken i den hgje ende) og dermed ggre det sveert/umuligt at fastleegge
kalkoverfladen preecist.

Elektriske og elektromagnetiske metoder

Feelles

for de elektriske og elektromagnetiske metoder er at der skal vaere en vis mod-

standskontrast mellem de lag der gnskes kortlagt. | forhold til kortlaegning af kalkmagasiner
kan ringe modstandskontraster betyde fglgende begreensninger:

Genere

Det kan veere sveert/umuligt at adskille ferskvandsmeaettede kalk- og sandmagasiner
som begge har hgje og sammenlignelige elektriske modstande.

Det kan vaere sveert/umuligt at adskille fede lere og saltvandsmaettede kalkmagasi-
ner som begge har lave og sammenlignelige elektriske modstande.

Det kan veere sveert/umuligt at adskille kalkmagasiner med relativt lav elektrisk
modstand (som f.eks. Lellinge Grgnsand) fra moraeneler med relativt hgj modstand.

It er TEM/SKyTEM god til at kortleegge oversiden af en god elektrisk leder (f.eks.

saltvandsgraensen eller fed ler med lav elektrisk modstand) og DC-sonderinger, MEP og

PACES

gode til at kortlaegge oversiden af en darlig elektrisk leder (f.eks. kalkoverfladen).

Herudover varierer indtreengningsdybden og dermed anvendeligheden for de enkelte me-

toder:

DC-son

PACES

MEP

deringer
Stor indtreengningsdybde afhaengig af leengde af udleeg.

Indtraengningsdybden er begraenset til ca. 20 m.

Indtraengningsdybden er begraenset til typisk 40-60 m.

TEM/SkyTEM

[
Georad

70

God indtreengning, kan veere op til 300 m.

ar
Indtraengningsdybden er typisk begreenset til 10-20, op til 30 m under gode forhold.
Kan kun anvendes i omrader med sandede og ferske aflejringer over kalken da ler,
moraeneler og salt grundvand forhindrer nedtraengning.
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Da bade de forskellige seismiske, elektriske og elektromagnetiske metoder ogséa har for-
skellige fokusdybder, kan en af problemstillingerne i kortlaegningen veaere hvilke oplysninger
det er vigtigst at indhente om grundvandsmagasinet; f.eks. dets nedre afgraensning, om-
fanget af deeklag og deres beskaffenhed eller strukturer/tektonisk pavirkning.

Anbefalinger

Som det fgrste anbefales det at udfgre borehulslogging i en dyb boring (ny eller eksiste-
rende) for at fastlaegge beliggenheden af saltvandsgraensen, vurdere nytten af elektriske og
elektromagnetiske metoder og til generel korrelation og samtolkning mellem geologi og
geofysik.

Ved en forholdsvis hgjtliggende kalkoverflade kan elektriske (DC-sonderinger, MEP og
PACES) og elektromagnetiske metoder (TEM/SkyTEM) anvendes til at skelne kalkoverfla-
den fra de overliggende daeklag. Det er dog, som naevnt ovenfor, betinget af at der er en
modstandskontrast mellem lagene. Med hensyn til DC-sonderinger er der tale om relativt
tidskreevende punktmalinger, som dog kan vaere nyttige f.eks. ved kildepladsundersagel-
ser. Ved manglende modstandskontraster mellem kalken og deeklagene kan de mest over-
fladenazere seismiske metoder (overfladebalgeseismik, S-bglgeseismik, refraktionsseismik)
eller georadar benyttes. For disse metoder geelder at de er relativt ressourcekraevende i
forhold til daekningsgraden og derfor sjaeldent bliver anvendt til stgrre omrader, men oftere
til en fokuseret del af kortlaegningen. S-baglgeseismik og georadar har dog den fordel at de
tillige kan bidrage med strukturel information om forholdene i og eventuelt over kalken.

Er kalkoverfladen dybereliggende kan DC-sonderinger, TEM/SKyTEM, refleksionsseismik
og refraktionsseismik benyttes. Hvor TEM/SkyTEM giver god fladedaskning bidrager reflek-
sionsseismik yderligere med strukturel information om forholdene i og eventuelt over kal-
ken.

| Tabel 1 er givet en vejledende oversigt over de forskellige geofysiske kortlaegningsmeto-
ders anvendelighed i forhold til kalkoverfladens hgjdeforhold.

Dybde til

Kalkoverfladen | Primaer anbefaling Alternativ metode

0-20 m TEM/SkyTEM DC-sonderinger
PACES Overfladebglgeseismik
MEP S-bglgeseismik
Refraktionsseismik Georadar

20-50 m TEM/SKyTEM DC-sonderinger
MEP S-bglgeseismik
Refraktionsseismik Refleksionsseismik

>50m TEM/SkyTEM DC-sonderinger
Refleksionsseismik
Refraktionsseismik

Tabel 1. Oversigt over anvendelige kortlaeegningsmetoder i forhold til kalkoverfladens
dybdeforhold.
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| forbindelse med kortlaegning af kalkoverfladen er det altid relevant og informativt at udfare
boringer. Valg af boremetode afhaenger af formalet med boringen og blandt andet mulighe-
der for udtagning af gode pragver. | borehullet kan der udfgres diverse geofysiske logs som
kan bidrage med oplysninger til flere dele af kortlaegningen (se ogsa Appendix C.). Hvis der
ikke etableres nye boringer, kan der udfgres logging i eksisterende boringer. Er der tvivl om
beliggenheden af kalkoverfladen, kan borehulslogging i mange tilfeelde medvirke til praecist
at fastsaette denne i boringen.

Valget af metoder til kortlaegning af kalkoverfladen ma bero pa en samlet vurdering af pro-
blemstillingerne og den eksisterende viden om geologien omfattende bade kalkformatio-
nerne og de overliggende lag. Er der forventeligt store maegtigheder af sand over kalken,
vil elektriske og elektromagnetiske metoder ikke vaere optimale. Tilsvarende geelder hvis
der f.eks. kan forventes store maegtigheder af fedt ler over kalken sammen med en risiko
for salt grundvand umiddelbart under kalkoverfladen eller relativt teet pa denne. Er der der-
imod forventeligt store maegtigheder af ler, moraeneler og moraenesand over kalk med fersk
grundvand, vil metoderne veere velegnede til kortlaegning af kalkoverfladen, og generelt
anbefales fladedaekkende kortlaegning med SkyTEM. Dog skal man vaere opmaerksom pa
at TEM/SkyTEM metoden kan have sveert ved at traeenge igennem store maegtigheder af ler
med meget lav modstand, og desuden ikke er velegnet til at kortlaegge oversiden af et lag
med hgj modstand under tykke lag med lav modstand. | alle tilfeelde vil det veere en god ide
at se kritisk p4 modstandsforholdene i et omrades forskellige bjergarter baseret pa
modstandslogs.

Som alternativ eller supplement til SkyTEM ved problemer med manglende modstandskon-
traster mellem de forskellige aflejringstyper anbefales det generelt at udfgre refleksions-
seismik, forudsat kalkoverfladen er relativt dybtliggende. Er der omrader hvor kalken ligger
hgjere og overfladen ikke kan identificeres, kan det veere en mulighed at gennemfgre en
refraktionsseismisk tolkning af refleksionsseismiske radata.

412 Adskillelse af kalkformationer

Problemstillinger

Da bade de forskellige kalktyper, og forskellige interne enheder i de enkelte typer, som
beskrevet i Kapitel 2. og 3. kan have meget forskellige hydrogeologiske egenskaber, er
det vigtigt at kunne skelne dem fra hinanden og kortlaegge deres udbredelse. Adskillelse
eller identifikation af kalktyperne eller kalkformationerne vil i nogle omrader kunne geres
allerede under opsamlingen af eksisterende viden gennem f.eks. boredatabasen Jupiter.
Det er dog langt fra altid at de gennemborede kalklag er detaljeret beskrevet eller henfert til
en formation, og ofte vil der veere et behov for supplerende kortlaegning i forhold til adskil-
lelse af formationer og interne enheder.

| afsnit 3.1.1 er det f.eks. beskrevet hvordan vandfgringsevnen i Kgbenhavnsomradet er
forskellig i de tre stratigrafiske enheder @vre, Nedre og Mellem Kgbenhavn Kalk samt i
bryozokalken. Ligeledes er det vigtigt at kunne kortleegge lerede/merglede horisonter in-
ternt i Lellinge Grgnsand Formationen og feks. skrivekridt. De lerede/merglede horisonter
kan optreede som hydrauliske barrierer og have betydning for bade vandfgringsevnen, be-
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skyttelsen af underliggende magasiner og graden af ferskvandsdannelse og -cirkulation og
dermed beliggenheden af saltvandsgraensen.

Endelig skal det neevnes at mange boringsbeskrivelser af Selandien-aflejringer er baseret
pa lithologi uden (korrekt) bestemmelse af formationen, dvs. uden eller med forkert tolkning
af om der er tale om Kerteminde Mergel eller Lellinge Grensand Formationen. Det er imid-
lertid vigtigt da Kerteminde Merglen f.eks. pa Midtsjaelland som regel ikke er vandfgrende,
og kendskab til dens udbredelse, tykkelse og hydrauliske egenskaber derfor har stor be-
tydning for vurderingen af beskyttelsen af et eventuelt underliggende grundvandsmagasin
bestdende af Lellinge Grgnsand Formation samt for bestemmelsen af grundvandsdannel-
sen til dette (Klitten, 2003). Dog skal det naevnes at Kerteminde Merglen ogsa kan veere
forkislet og opspraekket og dermed vandfgrende som det f.eks. ses pa Jstfyn (afsnit 3.5.3
og 3.5.5).

Anbefalinger

Det staerkeste geofysiske veaerktgj til at skelne mellem de forskellige kalkformationer samt
interne enheder i formationerne er borehulslogging. De elektriske og elektromagnetiske
metoder og refleksionsseismik kan ogsa vaere anvendelige, men som beskrevet herunder
vil oplgseligheden af metoderne ofte vaere for ringe.

Logging og logstratigrafi

Borehulslogs giver preecise og hgjoplaselige (ofte helt ned til decimeter-niveau) informatio-
ner om kalkens fysiske egenskaber. Ofte er det ikke alle, eller de samme, egenskaber som
endrer sig mellem de forskellige kalktyper eller interne enheder i kalken, men ved at male
mange forskellige parametre med et bredt sammensat logprogram @ges mulighederne for
en detaljeret kortlaegning. | Appendix C gives forslag til sammensaetning af logprogram til
forskellige formal i forbindelse med kortleegning af kalkmagasiner.

| omrader hvor der ikke eksisterer et entydigt erfaringsgrundlag for skelnen mellem kalkty-
per og interne enheder, anbefales det saledes at udfgre borehulslogs i boringer med en
forholdsvis sikker beskrivelse af lagfalgen for at etablere et sddant grundlag i form af opstil-
ling af en logstratigrafi.

Opstilling af en logstratigrafi kan vaere mere eller mindre detaljeret og besta bade i en be-
skrivelse af skift i logmanstre mellem forskellige kalkformationer og mellem interne enhe-
der. | de omrader hvor der i dag er opstillet logstratigrafi i Danien og Selandien kalk, er der
imidlertid logget et ganske betragteligt antal boringer (dvs. alt mellem 5-10 boringer og op
til flere hundrede), og det kan ikke forventes at kunne opstille troveerdige korrelationer mel-
lem interne enheder baseret pa blot nogle fa boringer i et omrade. Det vil dog altid veere
gavnligt at undersgge om selv nogle fa boringer kan korreleres.

Opstilling og beskrivelser af detaljeret logstratigrafi for kalkaflejringerne i det danske land-
omrade begreenser sig primeert til Sjeelland (Kgbenhavnsomradet, Nordgstsjaelland og
Midtsjeelland), men ogsa i Nordjylland er der gjort forsag pa opstilling af logstratigrafi for
kalken. | Appendix C er givet en mere detaljeret gennemgang af karakteristika af overgan-
gene mellem de forskellige kalktyper i form af variationer i logmgnstre. Herunder skal blot
summeres de hidtidige erfaringer:
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o Kerteminde Mergel kan entydigt adskilles fra Lellinge Grensand Formationen (Klit-

ten, 2003).

e Lellinge Grgnsand Formationen kan inddeles i otte log-stratigrafiske enheder (Klit-
ten, 2003).

e Overgangen mellem Selandien og Danien kalk vil typisk kunne identificeres (Klitten,
2003).

e | Kgbenhavn-Amager-Saltholm omradet er der opstillet en detaljeret logstratigrafi
for Kebenhavn Kalk Formationen med inddeling af denne i tre lithologiske sub-
sekvenser: Nedre, Mellem og @vre Kgbenhavn Kalk (Klitten m.fl., 1994; Olsen og
Nielsen, 2002).

¢ Inden for afgraeensede omrader i form af kildepladser kan der opstilles logstratigra-
fiske subsekvenser i kalksandskalken i Nordgstsjeelland, men logmgnstrene lader
sig ikke korrelere fra kildeplads til kildeplads (Klitten og Wittrup, 2006).

e Greaensen mellem Kgbenhavn kalk og bryozokalk kan identificeres sikkert i Kgben-
havn-Amager-Saltholm omradet (Klitten m.fl., 1994; Olsen og Nielsen, 2002).

e Der foreligger ingen detaljerede beskrivelser af beskaffenheden af greensen mellem
kalksandskalk og bryozokalk ud fra log data, og det ma forventes at den kan veere
sveer at fastleegge.

e Der har ikke i Ksbenhavn-Amager-Saltholm omradet kunnet opstilles en regional
logstratigrafisk inddeling i underenheder for bryozokalken (Klitten m.fl., 1994).

e Overgangen mellem Danien kalk (Kegbenhavn Kalk, kalksandskalk, bryozokalk) og
skrivekridt kan typisk identificeres entydig (Olsen og Nielsen, 2002; Klitten og Wit-
trup, 2006).

e | de gvre dele af skrivekridtet, som er relevant for vandindvinding, har det vist sig
sveert at korrelere logs over starre afstande (Nygaard, 1993).

Danienkalken kan ogsa korreleres til de af Thomsen (1995) opstillede kokkolitzoner pa
baggrund af kokkolitanalyser. Den vertikale oplgselighed i den biostratigrafiske kokkolitzo-
nering er dog ikke naer sa hgj som inddelingen i lithologiske enheder baseret pa logstrati-
grafi. Da kokkolitanalyse endvidere er en relativt tidskreevende og dermed ogsa dyr meto-
de, er den mere relevant som et eventuelt supplement til logstratigrafi end som et egentligt
alternativ.

Elektriske og elektromagnetiske metoder

Da modstandsforskellene mellem de enkelte kalkformationer typisk er sma, vil det som
udgangspunkt ikke vaere muligt at skelne dem fra hinanden med elektriske og elektromag-
netiske metoder. En vurdering af modstandsforholdene baseret pa modstandslogs kan
bidrage til at vurdere muligheden. Ved forekomst af Lellinge Grgnsand Formation (eller
Kerteminde Mergel der dog ikke regnes som en kalktype) over Danien kalk eller skrivekridt,
kan modstandskontrasterne mellem aflejringerne dog veere tilstraekkelige til kortlaegning af
graensen, afhaengig af meegtigheden af de enkelte enheder samt beskaffenheden af lagene
over dem. Det er sveert at angive praecise retningslinjer, men som tommelfingerregel kan
lag af f& meters maegtighed kortlaegges teet pa overfladen med bade MEP og TEM/SkyTEM
(10-20 meters dybde), mens et dybere lag (50-70 meters dybde) maske skal have en maeg-
tighed pa 10 m eller mere for at kunne kortlaegges med f.eks. TEM/SkyTEM.
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Seismiske metoder

| refleksionsseismiske data af god kvalitet er den vertikale oplgselighed i bedste fald 5-10
m. | praksis m& man dog som udgangspunkt forvente at de enkelte enheder skal have en
tykkelse pa mindst 15-30 m for at kunne adskilles i seismikken som lag med en selvstaen-
dig reflektor for henholdsvis top og bund. Desuden skal man vaere opmaerksom pa at der i
kalken, som fglge af f.eks. aendringer i hyppighed af flintbeenke, haerdningsgrad og lerind-
hold, ofte optreeder mange mere eller mindre kraftige interne refleksioner. Det kan saledes
vaere vanskeligt med sikkerhed at afggre preecis hvilken refleksion der svarer til en formati-
onsgraense, ligesom man ikke kan ga ud fra at det ngdvendigvis er den kraftigste refleksion
som repraesenterer graensen. Denne problemstilling knytter sig szerligt til de forskellige ty-
per af Danien kalk og skrivekridtet som i opbygning og beskaffenhed minder meget om
hinanden, mens Lellinge Grgnsand Formationen (og Kerteminde Mergel der dog ikke reg-
nes som en kalktype) typisk adskiller sig mere fra de andre kalktyper.

4.1.3 Kortleegning af strukturer i kalken

Bade storskala geologiske strukturer og interne strukturer i kalken kan have stor betydning
for grundvandsdannelsen og grundvandets streamning i kalken. Det er derfor vigtigt at en
afdaekning af eventuelle overordnede strukturer taenkes ind i kortlaegningen af kalkmagasi-
ner.

Problemstillinger

Som beskrevet i blandt andet afsnit 3.2.3. og 3.1.1 felger grundvandsstrgmningen i kalk-
magasiner, eller i al fald kalkens hydrauliske egenskaber, i nogen grad den interne lagde-
ling og/eller bankestruktur i kalken. Det er derfor af stor betydning at fa kortlagt eventuelle
strukturer som folder, flexurer, forkastninger, haeldende lag og banker i kalken for at kunne
bestemme grundvandets stremning, og i sidste ende kunne etablere en brugbar grund-
vandsmodel.

Bade folder, flexurer og forkastninger er ofte associeret med en hgj grad af opspreekning af
kalken og en deraf fglgende gget vandfgringsevne. Det kan have bade positiv indvirkning i
form af den stgrre vandfgringsevne, og negativ indvirkning i form af f.eks. @get risiko for
optraengning/oppumpning af dybereliggende salt grundvand eller f.eks. nedtreengning af
forurening.

Forkastninger kan imidlertid ogsa optraede som hydrauliske barrierer gennem afskaering af
vandfgrende horisonter, eller forarsage at dele af kalken med forskellig vandkvalitet er i
hydraulisk kontakt pa grund af forseetning af lagene.

Storskala strukturer i kalken kan have betydning for beskaffenheden og fordelingen af de
overliggende lag som igen, sammen med terraenoverfladens forlgb, kan have betydning for
grundvandsdannelsen, grundvandspotentialet, grundvandets strgmning, saltvandsudvask-
ning etc.
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Anbefalinger

Anbefalingerne til kortleegning af strukturer i kalken omfatter bade sammenstilling af eksi-
sterende viden, analyse af eksisterende seismiske data og udfgrelse af refleksionsseismik
samt logging og logstratigrafi. De elektriske og elektromagnetiske metoder er mindre vel-
egnede, men kan, som beskrevet herunder, i nogle tilfeelde bidrage med informationer.
Tilsidst i afsnittet omtales kort potentialekort, pravepumpninger og vandanalyser under
andre metoder.

Eksisterende viden og seismiske data

Sammenstilling af eksisterende viden i en geologisk model vil i bedste fald kunne give indi-
kationer pa eventuelle overordnede strukturer i kalken, f.eks. i kraft af kalkoverfladens be-
liggenhed, forlgbet af interne laggreenser eller maske fordelingen af overliggende lag. Des-
uden kan observationer fra eventuelle blotninger (klinter, rastofgrave m.m.) i omradet bi-
drage med veerdifulde informationer og ber altid inddrages.

Herudover anbefales det at fremskaffe alle eksisterende seismiske data i et omrade (bade
nye og gamle samt konventionelle olieseismikdata og hgjoplgselige seismiske data optaget
i forbindelse med grundvandskortlaegningen), og foretage en tolkning og kortlaegning af
forkastninger som pavirker kalkserien. Pa konventionelle seismiske data kan forkastninger i
de dybe dele af kalken sjeeldent folges til de gvre dele som har betydning for grundvands-
indvinding (se ogsa afsnit 3.2.1), men deres tilstedevaerelse i dybet indikerer at man skal
vaere opmaerksom pa, om ogsa de gvre dele kan veere pavirket. | det hele taget anbefales
det ogsa at kortleegge sma forstyrrelser i kalkserien i relation til dybereliggende struktur-
elementer og salttektonik (flexurer, sma forskydninger etc.). Selvom det maske ikke kan
pavises at forstyrrelserne har forbindelse til de @vre dele af kalken, kan de, hvis de f.eks.
optraeder i sammenhaengende omrader, eventuelt indikere hgjere spraekkeintensitet i kal-
ken end ellers. Det anbefales ogsa at gennemfare en terraenanalyse for at undersgge om
der er terreenelementer der kan afslgre tilstedeveerelsen af eventuelle forkastninger.

Hvis der er pavist, eller indikationer pa, tilstedeveerelsen af forkastninger eller andre struk-
turer i kalken og behov for yderligere informationer, anbefales det at udfere refleksions-
seismik og/eller geofysisk borehulslogging i nye og/eller gamle boringer.

Refleksionsseismik

Refleksionsseismik giver direkte informationer om lagenes strukturelle opbygning i form af
f.eks. forkastninger, haeldende laggreenser, folder og flexurer. Forkastninger skal dog som
tommelfingerregel have en forsaetning pa mindst 5-10 m for at kunne erkendes i de seismi-
ske data, og oplgseligheden kan veere for ringe til sikkert at kunne erkende folder og ban-
kestrukturer.

Med hensyn til banker kendes der fra bryozokalken kun enkelte eksempler pa at de har
kunnet kortleegges med refleksionsseismik (f.eks. COWI, 2011). Det skyldes formentlig en
kombination af flere arsager. Dels kan det haenge sammen med at hgjden af de enkelte
banker er lille i forhold til den seismiske oplgselighed (~10 m, Bjerager, 2003; Surlyk m.fl.,
2006), og dels er det ikke givet at hastigheds- og densitetskontrasterne mellem bankerne i
sig selv giver tilstraekkelig anledning til refleksioner af den seismiske energi. Endelig kan
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det haeange sammen med at bryozokalken ofte befinder sig teet pa terraen, og at maegtighe-
den af intervallet ofte er lille i forhold til den seismiske opl@selighed (se ogsa afsnit 4.1.1).

Derimod er der gode eksempler pa at georadar kan anvendes til detaljeret kortlaegning af
bankestrukturer i bryozokalk og til kortlaegning af fordelingen af forskellige enheder i kal-
ken, f.eks. henholdsvis flint-rige og flint-frie bryozokalk-enheder og koralkalk (Sigurdsson
og Overgaard, 1998; Nielsen m.fl., 2009).

I modsaetning til bryozokalken er der i skrivekridt gode eksempler pa at sterre bankelignen-
de strukturer kan kortleegges med refleksionsseismik (Lykke-Andersen og Surlyk, 2004;
Surlyk og Lykke-Andersen, 2007). Desuden er der eksempler pa at banker sammenligneli-
ge i stgrrelse med bryozobanker kan erkendes som et bglget forlgb af refleksioner (Surlyk
m.fl., 2006). Nar de kan kortlaegges bedre i skrivekridtet, heenger det formentlig sammen
med en dybere beliggenhed og en meget stgrre meegtighed af skrivekridtet som giver mu-
lighed for at erkende flere detaljer internt i intervallet.

Logging og logstratigrafi

Ligesom refleksionsseismik kan borehulslogging og detaljeret logstratigrafi (se ogsa afsnit
4.1.2 og Appendix C) indga i beskrivelsen af strukturer i kalken. Ved at korrelere karakteri-
stiske logmgnstre fra boring til boring er det ofte muligt (hvis boringerne ligger teet nok) at
afslgre interne strukturer som folder, flexurer og forkastninger (Klitten m.fl., 1994; DGU og
RH&H Consult, 1994; @LC, 1995; Rambegll, Hannemann & Hgjlund, 1995a; Rambgill, Han-
nemann & Hgjlund, 1995b; Rambagll, 1999; Olsen og Nielsen, 2002). Korrelation af logstra-
tigrafiske tolkninger fra boring til boring kan saledes bidrage med essentiel viden om f.eks.
starrelsen af forsaetninger ved identifikation af enten formationsgraenser eller interne enhe-
der i kalken. Logs og logstratigrafi kan endvidere bidrage til identifikation af lavpermeable
zoner i kalken og belyse hvordan de i samspil med eventuelle forkastninger har betydning
for grundvandet og grundvandsstramningen i kalken (se ogsa afsnit 4.2.2).

Elektriske og elektromagnetiske metoder

Elektriske og elektromagnetiske metoder er generelt ikke velegnede til kortlaegning af inter-
ne strukturer i kalken pa grund af manglende modstandskontraster mellem de enkelte kalk-
typer og metodernes relativt darlige oplgselighed. Ved modstandskontraster mellem f.eks.
Lellinge Grgnsand Formation og andre kalktyper (eller mellem Kerteminde Mergel og kalk)
kan graensens forlab eventuelt kortlaegges og dermed give oplysninger om strukturer i kal-
ken. Overgangszonen mellem fersk og salt grundvand udger derimod en markant mod-
standskontrast, og en sidegevinst ved kortlaegning af zonen med elektriske og elektromag-
netiske metoder kan vaere at dens forlgb i nogle tilfeelde kan afslgre, eller give indikationer
pa, eventuelle strukturer som forkastninger og folder m.m., fordi forlgbet af zonen ofte fal-
ger stratigrafiske flader eller lavpermeable zoner i kalken (se afsnit 3.5).

Andre undersggelser

Afslutningsvis anbefales det at betydningen af eventuelle forkastninger og strukturer i kal-
ken undersgges/vurderes naermere med udgangspunkt i den opstillede geologiske model
suppleret med andre oplysninger/undersggelser. Potentialekort kan give indikationer pa
hvorledes betydningen af forkastninger skal tolkes, og pravepumpninger kan ofte bidrage
med indirekte informationer om eventuelle forkastningers betydning for vandfgringsevnen i

GEUS 77



kalken (se ogsa appendix A). Vandanalyser og logs kan give information om forkastningers
betydning i forbindelse med overgangszonen mellem fersk og salt grundvand.

4.1.4 Seerlige problemstillinger i forbindelse med begravede dale

Begravede kvarteere dale som skaerer sig ned i kalken vil udggre en anomali i forhold til
kalkmagasinet og kan have stor lokal betydning for grundvandsforholdene.

Problemstillinger

Begravede dale som indeholder sand og grus, vil fungere som grundvandsmagasiner lige-
som kalken, men typisk med vaesentlig anderledes hydrauliske egenskaber og kan ogsa
udgegre forureningsveje fra terreenoverfladen til kalkmagasinet. Omvendt kan begravede
dale som indeholder lerede sedimenter, virke som hydrauliske barrierer.

Ofte, men langt fra altid, observeres en sammenhang mellem strukturer i undergrunden
som forkastninger, brudzoner, flexurer og folder og sa tilstedeveerelsen af begravede kvar-
teere dale. | Mielby og Sandersen (2005) og Nielsen og Jargensen (2008) er det beskrevet
hvorledes der tolkes en sammenheeng mellem forkastninger og deraf fglgende svagheds-
zoner i kalken, og tilstedeveerelsen af begravede dale som skaerer sig ned i kalkoverfladen.
En begravet dal som indeholder sand og grus, vil udggre en seerlig risiko som transportvej
for nedsivende forurening i omrader hvor kalken pa grund af forkastningsaktivitet er op-
spreekket, og dermed har @get vandfgringsevne.

Anbefalinger

Det anbefales at fa fastlagt forlgbet, dybden og udbredelsen af begravede dale i et kort-
leegningsomrade, og at forsgge at kortlaegge dalenes ofte meget komplekse (Jorgensen
m.fl. 2006) sedimentfyld.

Seismik alene kan primeert bidrage til kortlaegning af den interne strukturelle opbygning af
fyldet i begravede dale, men i kombination med boringer og eventuelt logging kan det veere
muligt med detaljerede tolkninger af aflejringstyper. Elektriske og elektromagnetiske under-
s@gelser kan ogsa bidrage til tolkning af aflejringstyper i dalfyldet, men typisk med ringere
strukturel oplgselighed end det er muligt med seismik, og det bedste resultat vil kunne op-
nas ved en kombination af f.eks. TEM/SkyTEM, seismik, boringer og logging. Herudover er
kortlaegning af begravede dale beskrevet i Jgrgensen og Sandersen (2009).

Elektriske og elektromagnetiske metoder

Generelt opnds den bedste kortlaegning af begravede dale med fladedaekkende
TEM/SKyTEM kortleegning. Dog er det selvfglgelig en forudseetning at der er tilstreekkelig
modstandskontrast mellem dalfyldet og kalken (se ogsa afsnit 4.1.1). Da kalken ofte vil
have relativt hgje modstande, kan det ikke ngdvendigvis forudseettes at sand- og grusfyldte
dale kan kortlaegges, mens dale udfyldt med smeltevandsler eller moraeneler typisk vil
fremsta som lavmodstandsstrukturer (Jargensen og Sandersen, 2009). Dog kan kalk med
modstande i den lave ende vaere sveer at skelne fra moreeneler med modstande i den hgje
ende.
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Refleksionsseismik

For at kunne fastlaegge forlgbet af begravede dale med refleksionsseismik, kraeves en ri-
melig stor taethed af seismiske linjer, og metoden er saledes ikke specielt velegnet til flade-
deekkende kortlaegning. Seismiske data kan dog give preecis og detaljeret information om
dalenes form, dybde og den strukturelle opbygning af fyldet, og dermed veere et vigtigt
supplement til kortlaegningen hvis dalenes strukturelle forhold skal undersgges naermere
(Jergensen og Sandersen, 2009). Afgraensningen af begravede dale i seismiske data fore-
kommer ofte som skift i refleksionsmgnster/datakvalitet og dalflanker/dalbund er saledes
langtfra altid repraesenteret ved en egentlig refleksion. Der er ogsa eksempler pa identifika-
tion af begravede dale ud fra hastighedsinducerede strukturer under dalene forarsaget af
hastighedskontraster mellem dalfyldet og de omgivende sedimenter. Endelig kan den
seismiske metode som den eneste benyttes til at udelukke tilstedevaerelsen af begravede
dale i tilfeelde af gennemgaende uforstyrrede refleksioner.

Refraktionsseismik

Safremt det ikke er muligt at opna gode resultater med refleksionsseismik, f.eks. pa grund
af en hgitliggende kalkoverflade, kan ogsa refraktionsseismik eller en refraktionsseismisk
tolkning af refleksionsseismiske data benyttes til kortlaegning af dalstrukturer nedskaret i
kalkoverfladen.

Boringer

Kortleegning af begravede dale pa baggrund af boringer kan dels ske gennem identifikation
af typiske fyldsedimenter og/eller kortleegning af let genkendelige laggreenser (eller deres
fraveer), Jargensen og Sandersen (2009). Dog er taetheden af dybe boringer som regel for
lav i forhold til forekomsten og udbredelsen af begravede dale til kortlaegning alene baseret
pa boringer. Desuden kan forekomsten af kalk-/kridtflager udgere et problem ligesom fejl-
beskrevne boringer.

415 Seerlige problemstillinger i forbindelse med saltstrukturer

| de omrader hvor kalken kommer teet pa terreen pa grund af underliggende saltdiapirer
eller -puder, udger den som udgangspunkt et supplement til de gvrige grundvandsmagasi-
ner. Der knytter sig imidlertid nogle saerlige problemstillinger til omrader hvor ogsa salten er
teet pa overfladen, sasom salt grundvand i kalklagene lige over strukturerne pa grund af
oplgsning af de underliggende evaporitter samt gget sarbarhed pa grund af spraekker og
erosion af beskyttende daeklag.

Problemstillinger

Indvindingspotentialet i kalken over og naer meget overfladenzere saltstrukturer kan veere
begreenset da der ofte befinder sig salt grundvand i de dele af magasinet som stader op til
strukturen som felge af oplgsning af de underliggende evaporitter. Hvis der samtidig ikke
sker nogen betydelig grundvandsdannelse over strukturen til kalkmagasinet, vil salt grund-
vand let kunne traenge op i de gvre kalklag ved for kraftig indvinding i omradet.

Som beskrevet i afsnit 3.2.5 er lagfalgen umiddelbart over diapirerne praeget af erosion i
stgrre eller mindre grad. Ofte er bade dele af kalken og paleeogene, neogene savel som
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kvartaere deeklag helt eller delvist borteroderede, og der er eksempler pa at der kun er fa
meter fra kalkoverfladen til terraen, og dermed potentielt meget ringe beskyttelse mod ned-
sivende forurening. Hertil kommer at spreekkeintensiteten i kalken ofte er seerlig hgj over
saltstrukturer pa grund af saltbeveegelserne (se ogsa afsnit 3.2.5), og at spredning af en
eventuel forurening (som naevnt i afsnit 2.2.2 og 3.6.1) kan ske meget hurtigt pa grund af
sekundaer permeabilitet i spraekker og sprackkedomineret stramning. Kalkmagasiner over
og omkring saltstrukturer er saledes potentielt szerligt sarbare over for savel forurening
ovenfra fra f.eks. pesticider og nitrat fra landbruget (Jargensen, 2002) som for optreengning
af salt grundvand nedefra i forbindelse med indvinding. Derfor er det szerdeles vigtigt med
bade viden om grundvandets stremningsretning og detailviden omkring daeklagstykkelsen
og eventuel tilstedeveerelse af sandvinduer over kalkmagasinet, hvis man vil udfgre en
fornuftig grundvandsbeskyttelse.

Anbefalinger

Med den raekke af problemstillinger der er knyttet til overfladenaere saltstrukturer ber der,
som en del af kortleegningens planlaegning, indga overvejelser om hvor udbredt det udnyt-
telige grundvandsmagasin over saltstrukturen er, og om der pa den baggrund skal gen-
nemferes en omfattende kortlaegning. Er grundvandsmagasinets udbredelse forholdsvis
lille og forventet sarbart, kan det maske veere en lgsning at fokusere kortlaegningen pa ma-
gasinets vandkemi, og pa den made afgraense hvor en begraenset indvinding kan forega.

Overfladeneere Saltstrukturer kan kortlaegges med traditionelle geofysiske metoder som
TEM/SkyTEM, MEP, seismik og borehulslogging med de begraensninger der er angivet i
afsnit 4.1.1. Seerligt skal man veere opmeerksom pa at det med de elektriske og elektro-
magnetiske metoder kan veere sveaert/umuligt at skelne mellem ferskvandsmeettet sand og
kalk (i forhold til iseer sarbarhed), og mellem palaeogene fede lere (der jf. afsnit 3.2.5 kan
forekomme som f.eks. erosionsrester over strukturene og pa flankerne) og kalk med salt
grundvand pa grund af ringe modstandskontraster.

Som det forste anbefales det at udfgre borehulslogging i en dyb boring (ny eller eksiste-
rende) for at fastlaegge beliggenheden af saltvandsgraensen, vurdere nytten af elektriske og
elektromagnetiske metoder og til generel korrelation og samtolkning mellem geologi og
geofysik. Herudover anbefales som udgangspunkt en fladedaekkende kortlaegning med
TEM/SKyTEM, men metoden ber ikke st alene pa grund af de ovennaevnte potentielle
problemer med manglende modstandskontraster mellem lagene. Af denne grund, og ikke
mindst for at f& et rumligt overblik over saltstrukturen og hvordan den pavirker kalken, an-
befales det at der ogsa udfgres 1-2 seismiklinjer.

Endelig anbefales det at der udferes en detailkortlaegning af de gverste deeklag over kalk-
magasinet (f.eks. med PACES og MEP), da kendskab til stramningsforholdene og tilstede-
veerelsen af lerlag og eventuelle sandvinduer er vigtige informationer i forbindelse med
kortleegningen af de sarbare kalkmagasiner. Samtidig bar der, som naevnt ovenfor, veere
seerligt fokus pa grundvandskemien som i hgj grad kan veere pavirket af forhold der har
med saltstrukturen at gere (f.eks. gget sarbarhed pa grund af ringe daeklag og stor spraek-
keintensitet og oplgsning af evaporitter).
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4.2 Kortleegning af stramningsforholdene i kalken

For at kunne fa et indtryk af grundvandsstrgmningen i kalken og kunne modellere den, er
det vigtigt at f& kortlagt alle de betydende stremningsveje og potentielle hydrauliske barrie-
rer i kalkmagasinet samt potentialeforholdene i omradet. Anbefalingerne til kortlaegningen,
som beskrevet bade i de foregaende og falgende afsnit, tager blandt andet udgangspunkt i:

e Vurdering af storskalastrukturer ud fra undergrundskort

e Beskrivelser af dagsprofiler

¢ Analyse af tilgeengelige seismiske linjer

e Terraenanalyser

e Prgvepumpninger

e Borehulslogging, f.eks. flowlogging

e Vurdering af hydrauliske ledningsevner og specifikke kapaciteter
e Sammenstilling af data i en geologisk model

Den viden der oparbejdes gennem kortlaegningen af kalkformationerne og de betydende
forhold for grundvandsstrgmningen, skal danne baggrund for en overordnet beskrivelse af
grundvandsstremningen i omradet som kan benyttes i det videre arbejde med opstilling af
en grundvandsmodel (se Appendix D).

421 Kortleegning af spreekkemgnstre

Pa grund af de saerlige hydrauliske forhold der hersker i kalken, og som er beskrevet i af-
snit 3.2 og 3.3, er det vigtigt med indblik i de dominerende spraekkemganstre for at forsta og
f.eks. kunne modellere grundvandsstrgmningen i et givent kalkmagasin.

Problemstillinger

| daglokaliteter ved f.eks. kystklinter eller kalkbrud kan separate kalkbeenke normalt erken-
des, og ofte kan sma savel vertikale som horisontale spraekker identificeres (se afsnit
3.2.3). Pa denne ret beskedne skala er det tydeligt at kalken fra et stremningsmeessigt
synspunkt er heterogen, idet stramningen i vaesentligt omfang er knyttet til spraekkerne der
agerer som mere eller mindre adskilte stramrgr, der med staerkt varierende tykkelse slyn-
ger sig mellem spaltevaeggene (Rasmussen, 2002).

Nar man har flere spreekkesaet vil nogle af saettene veere mere hydraulisk aktive end andre.
De kan have en starre apertur (4bning, spaltebredde) og de kan generelt veere sterre og
have en hgjere konnektivitet, og der er muligvis hgjere spraekketaethed end for andre
spraekkeseet. Disse dominerende spraekkeseet vil kunne skabe en strgmningsanisotropi
eller et foretrukkent streamningsmgnster, se ogsa afsnit 3.3.3.

Anbefalinger

Som en del af forarbejdet med at opstille en geologisk model anbefales det ogsa at udfere
en regional tektonisk analyse ud fra undergrundskort og en terreenanalyse, inklusive opstil-
ling af hypoteser omkring dominerende spraekkemgnstre.
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Et dominerende spraekkesaet er som regel relateret til bestemte tektoniske begivenheder
eller forhold og det tilhgrende stressfelt. Hvis dannelsen af det dominerende spraekkesaet
kan forklares ved en bestemt tektonisk model, kan det vaere muligt at opskalere en spraek-
kemodel som er baseret pa lokale observationer til at gaelde for et sterre omrade (kortleeg-
ningsomrade, region etc.). Den opskalerede spraekkemodel kan sa eventuelt benyttes til at
opstille en stramningsmodel geeldende for kalken i omradet (Jakobsen & Rosenbom, 2002;
Rosenbom & Jakobsen, 2005).

Den mest detaljerede viden om spraekkesystemerne i en kalkbjergart opnas ved at under-
s@ge dem i profiler. Spreekkedata indsamles langs malelinjer der er udlagt langs vaegge af
blottet kalk ved en kystklint eller i en kalkgrav. For at fa repraesentative data, skal man male
langs 3 linjer. En vertikal linje hvor man registrerer de horisontale spraekker, og to horison-
tale linjer vinkelret pa hinanden hvor man registrerer de vertikale spraekker. De to horison-
tale malelinjer skal veere vinkelrette, eller naesten vinkelrette pa hinanden, for at sikre at
spraekkesystemer, der er naesten parallelle med vasggen man maler pa, ikke overses eller
bliver underrepraesenteret.

Langs med linjerne indmales spraekkernes skaering med disse, og den enkelte spraekkes
orientering males. Desuden males spreekkesporsleengden og spraekkens form beskrives.
For vertikale spraekker angives der ligeledes, hvorvidt de er afgreenset af horisontale
spreekker, eller om de skeerer flere. De vertikale spraekker kan kategoriseres som enkelt-
lags- eller flerlagsspraekker. | hydraulisk henseende har flerlagsspraekkerne en stgrre kon-
nektivitet end enkeltlagsspraekkerne og ma forventes at have en sterre betydning for det
hydrauliske system.

Ved spraekkeopmaling og spraekkeanalyse kan falgende spreekkeparametre anvendes:

e Orientering: strygning, heaeldning og haeldningsretning males for hver spraskke.
Spraekkernes orientering kan vises i et stereonet hvor polen til spreekkeplanerne er
udtegnet, eller de vertikale spraekkers strygning kan vises i et rosediagram. | rose-
diagrammet kan hyppigheden af spraekker med en given orientering afleeses i pro-
cent.

e Spraekkesystem: et spraekkesystem defineres ud fra spraekkernes orientering og
bestar af parallelt orienterede spraekker. | et stereonet vil et spraeekkesystem blive
udtegnet samlet. Ikke-systematiske spraekker udtegnes spredt i stereonettet.

e Spreekkeafstand: spraekkeafstand er defineret som den gennemsnitlige afstand
mellem spreekkerne vinkelret pa et spraekkesystem.

e Spreekkens skaering med andre spreekker: for de vertikale spreekkers vedkommen-
de er det vigtigt at beskrive om de skeerer horisontale spraekker, og om de skeaerer
flere af dem.

o Spreekkefladebelaegning: det registreres hvorvidt spreekkefladerne har en beleeg-
ning af jernoxider og/eller manganoxider, hvilket indikerer hydraulisk aktivitet i
spraekken.

e Fyld i spraekken: ler og andre materialer vil reducere den hydrauliske aktivitet.

e Udsivning af vand fra en spraekke viser at den er vandfgrende.
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| boringer kan udfgrelse af flowlogs benyttes til at fastleegge og analysere indstremningsho-
risonter i kalken og dermed til at vurdere hvor dybt kalken er opspraekket. Optraeder ind-
streamningshorisonter som spring pa flowkurven over fa centimeter eller decimeter, er
stramningen relateret til en eller flere starre spraekker. Indstremningshorisonter der optree-
der som en jeevnt haeldende flowkurve over et laengere interval, indikerer derimod at
stramningen er relateret til mange sma spreekker eller er matrixdomineret. Ogsa maling af
temperatur og elektrisk ledningsevne med og uden pumpning kan bidrage med information
om indstremningsmensteret i en boring.

| boringer er det ogsa muligt at karakterisere spraekker ved hjeelp af de to avancerede log-
sonder optisk og akustisk televiewer. Sonderne optager et 360 grader henholdsvis optisk
og akustisk billede af borehulsvaeggen hvor det akustiske billede viser variationer i hardhe-
den af veeggen. Begge logtyper vil vise forekomsten af f.eks. spraekker og flintlag med mu-
lighed for at tolke bade deres strygning og heeldning. Optisk og akustisk televiewer viser
imidlertid kun hvor der er spreekker i formationen, og ikke om de er hydraulisk aktive. En
hydraulisk tolkning af disse skal derfor kombineres med malinger fra flowlogs og tempera-
tur og ledningsevne med og uden pumpning.

Endelig kan prgvepumpninger ofte give oplysninger om kalkens samlede hydrauliske
egenskaber og f.eks. foretrukne stremningsretninger (se ogsa afsnit 3.3.3 og Appendix A).

422 Kortleegning af lavpermeable horisonter

Lavpermeable horisonter i kalken kan have betydning for bade grundvandsdannelsen,
grundvandsstremningen og vandkvaliteten. De kan bade medvirke til at begraense ned-
treengende forurening og begreense saltvandsudvaskningen samt udgere barrierer for
grundvandsstremningen.

Problemstillinger

Iszer i Lellinge Grgnsand Formationen og skrivekridtet optreeder lavpermeable horisonter
bestdende af lerede eller merglede lag. Betydningen af disse horisonter er sterst hvor kal-
ken er mindst pavirket af spraekker, dvs. uden for tektonisk pavirkede omrader og i omrader
hvor kalken f.eks. er mindre pavirket af isbelastning og -aflastning.

| praksis betyder det at lavpermeable horisonter f.eks. kan have stor betydning i skrivekrid-
tet. Hvor overgangszonen mellem fersk og salt grundvand i skrivekridt mange steder op-
treeder som et diffusionsprofil med dybden, kan tilstedeveerelsen af ler eller mergellag med-
fgre en mere abrupt graense i forbindelse med det lavpermeable lag som begreenser ud-
vaskningen af det salte vand (Klitten og Wittrup, 2006; Hinsby m.fl., 2003). | Nielsen og
Jorgensen (2008) konkluderes det at der syd for Aalborg optreeder en lokalt udbredt mer-
gelhorisont, som opdeler skrivekridtet i et @vre og nedre grundvandsmagasin med forskelli-
ge trykniveauer og grundvandskemi. | det gvre magasin treeffes ofte nitratholdigt vand,
mens saltvand som hovedregel kun findes under mergelhorisonten. Saltvandsgraensen
optreeder som en gradvis overgangzone over 50 m som typisk fgrst indtreeffer 20 m eller
mere under mergelhorisonten.
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| Jensen (2003) er det endvidere beskrevet hvordan man ud fra pravepumpningsresultater
tolker, at Lellinge Grgnsand Formationen som reservoir er opdelt i mange mindre kalklag
(aquiferer) adskilt af lerlag (aquitarder) og uden hydraulisk kontakt, og dermed fremtreeder
som lukkede kar. Det byder saledes pa nogle saerlige tolkningsmeessige udfordringer nar
boringer er filtersat i forskellige magasinhorisonter.

Herudover betyder kalkens specielle egenskaber som grundvandsmagasin hvor transmis-
siviteten primeert er knyttet til spraekker og i langt mindre grad til matrixpermeabilitet - der
som regel er flere stgrrelsesordener mindre end den sekundzere spraekkepermeabilitet
(Nygaard, 1993) - og hvor grundvandsstreamningen ofte er knyttet til bestemte intervaller i
kalken, at f.eks. forsaetninger af lagene kan komme til at udgere vertikale hydrauliske barri-
erer ved afskaering af vandfgrende horisonter.

Anbefalinger

Mergellag og andre lavpermeable horisonter optraeder typisk med beskedne tykkelser —
ofte i cm-skala — og selvom der kan veere en tilstraekkelig modstandskontrast mellem kal-
ken og interne mergellag, er oplgseligheden i de elektriske og elektromagnetiske metoder
ikke tilstraekkelig god til at mergellagene kan identificeres. Den ringe maegtighed af mergel-
lagene betyder ogsa at de ikke kan kortlaegges ved hjaelp af seismiske metoder.

Lavpermeable horisonter af ler og mergel kortlaegges saledes bedst med borehulslogging.
Ler og mergellag fremtraeder ofte tydeligt som maksima pa bade naturlig gamma og induk-
tionlogs, og som minima pa resistivitets-logs.

Der kan ofte optreede flere lavpermeable horisonter i en boring, og gennem logstratigrafisk
tolkning (se ogsa afsnit 4.1.2 og 4.1.3 samt Appendix C) kan det afggres hvilke lag der skal
korreleres til hinanden fra boring til boring. P4 den made kan det f.eks. i Lellinge Grgnsand
Formationen vaere muligt at udrede hvilke boringer der er filtersat i hvilke magasinhorison-
ter. | nogle tilfaelde kan tilstedevaerelsen af lavpermeable horisonter som beskrevet ovenfor
ogsa tolkes indirekte ud fra pravepumpningsresultater (se ogsa Apppendix A).

Blgde og ikke opspreekkede dele af kalken kan udggre tykke intervaller med lav vandfe-
ringsevne. De kortleegges bedst med udferelse af flowlogs (se ogsa afsnit 4.2.1) som viser
indstreamningshorisonterne i kalken som spring eller haeldende forlgb pa flowkurven, og
hvor intervaller uden indstremning vil fremvise et konstant kurveforlgb. Hvis udfgrelse af
flowlogs kombineres med inddeling af kalken i stratigrafiske enheder ved hjeelp af logstrati-
grafi (se ogsa afsnit 4.1.2 og 4.1.3 samt Appendix C) og karakteristik af enhedernes fysiske
parametre, kan dele af kalken med lav permeabilitet og vandfgringsevne identificeres og
korreleres fra boring til boring.

4.2.3 Kortleegning af grundvandspotentialet

Kendskabet til grundvandspotentialet er relevant for at vurdere streamningsforholdene i kal-
ken, starrelsen af den tilgeengelige ferskvandsressource samt optegning af indvindings-
oplande hvor der skal ske beskyttelse af grundvandsmagasinet. Desuden har den tidslige
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udvikling af grundvandspotentialet betydning for aendringer i grundvandets kemiske og
kvantitative tilstand.

Potentialekortlzegningen kan ogsa medvirke til at give nye oplysninger om geologien. Det
er i den sammenhaeng vigtigt at holde @gje med pludselige spring i potentialet som ikke
umiddelbart kan forklares ud fra den eksisterende hydrogeologiske viden.

Problemstillinger

Kalkmagasinerne er kendetegnede ved at veere regionalt udbredte magasiner hvor interne
hydrauliske barrierer og spraekkesystemer har afggrende betydning for stramningsvejene.
Kalkmagasinerne afviger herved - i forhold til kvarteere og andre praekvarteere grund-
vandsmagasiner - ved deres stgrrelse, og den made hvorpa vandet strammer i magasinet.
Viden om disse interne forhold i kalken og eventuelle anisotropier skal derfor inddrages i
potentialekortlaegningen.

Anbefalinger
Det anbefales at folge de generelle principper i Geo-Vejledning nr. 4 "Potentialekortlaeg-
ning. Vejledning i udarbejdelse af potentialekort” (Mielby m.fl., 2009), se uddrag nedenfor.

Farst skal formalet med potentialekortet fastlaegges. Herefter bar omradets geologi, grund-
vandsmagasiner, vandlgb og vddomrader samt det overordnede datagrundlag indlednings-
vis vurderes. Det skal fastlaegges hvilken/hvilke hydrogeologiske enheder potentialekortet
skal repraesentere. Herved sikres en korrekt udveelgelse af boringer, pejlinger og statte-
punkter.

Endvidere bgr man indledningsvis altid vurdere om der overhovedet kan udarbejdes et
potentialekort til det givne formal baseret pa det eksisterende datagrundlag, og om der skal
indsamles yderligere pejledata, herunder eventuelt ivaerksaettes en synkronpejlerunde.
Screeningen vil ofte kunne bygge pa eksisterende sammenfatninger fra tidligere potentiale-
kort eller andre kortlaegninger, se Figur 46.

screening
"Hydrogeologisk
baskrivelze af

ormradel”
Geologiske forhald Hydrologiske forhold Datagrundlag
Magasinbjergarter Magasintype (frit, speendt) Antal boringer

Dazklagstyper Hy draulisk kontalkt Indvindinger my,
| Wandlgh, sger synkronpelerunder

Figur 46. Indledende screening af de geologiske og hydrologiske forhold (efter Mielby
m.fl., 2009).
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Screeningen kan med fordel sammenfattes i en kort hydrogeologisk beskrivelse af omradet
som kan indga i den senere afrapportering. Det kan her anbefales at udarbejde nogle geo-
logiske profilsnit gennem omradet. Det skal vurderes hvilke grundvandsmagasiner der er i
omradet, og hvilke magasintyper der er tale om (frit, speendt, artesisk). Det vurderes endvi-
dere om der er hydraulisk kontakt mellem grundvandsmagasinerne i omradet.

Vandlgb, sger og vadomrader beskrives med hensyn til streamningsretning, afstramnings-
maengder osv. Eventuel kontakt mellem grundvand og vandlgb vurderes. Dette kan ggres
med udgangspunkt i topografi, medianminimumsdata, hydrografseparation eller ved vurde-
ring af potentialet i forhold til kote af vandlgbsbund. Omfanget af dette arbejde vil afhaenge
af datagrundlaget og formalet med potentialekortet.

Med hensyn til datagrundlag ber antallet af boringer, f.eks. relateret til forskellige dybder,
vurderes. Vandindvindingerne i omradet og eventuelle beregnede indvindingsoplande be-
skrives, og indvindingernes betydning vurderes i forhold til potentialekortet. Det undersgges
om der er gennemfgrt synkronpejlerunder, og hvordan den geografiske fordeling af pejlin-
ger er.

Databehandlingen til et potentialekort kan opdeles i 6 step som angivet i Figur 47. For en
detaljeret beskrivelse af de enkelte step i arbejdet henvises til vejledningen.

-—

Figur 47. Procedure for udveelgelse af data og udarbejdelse af potentialekort (efter Mielby
m.fl., 2009).
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| forbindelse med potentialekortlaegning af kalkmagasiner er det specielt vigtigt at fa fast-
lagt, s& godt som muligt, om der er lavpermeable lag i kalkformationen. Det skal saledes
afklares, om der er ét eller flere adskilte, oven pa hinanden liggende, magasiner, og det
skal besluttes om de skal behandles som ét eller flere magasiner.

Viden om spraekker, anisotropi og interne forhold i kalken er afggrende for at vurdere
stramningen i kalkmagasinet da de kan afstedkomme andre stremningsmgnstre end poten-
tialekortet for et omrade indikerer. Det kan have stor betydning i forbindelse med bade ind-
vinding og f.eks. forurening.

Pa grund af de seerlige stremningsforhold i kalkmagasiner, er det afggrende for den efter-
folgende korrekte anvendelse af potentialekortet at det feerdige potentialekort suppleres
med oplysninger pa savel kort og i tekst med alle oplysninger om forekommende hydrauli-
ske barrierer (horisontale og vertikale), spraekker, forkastninger, bankestrukturer, anisotro-
pier mv.

4.2.4 Oplandsberegninger i kalk

| forbindelse med oplandsberegninger for kalkmagasiner er det overordnet set de samme
metodikker der ger sig geeldende som for andre magasintyper. Der kan udarbejdes traditi-
onelt handtegnede oplande, oplande tegnet med AEM-metoden (Analystisk Element Mo-
del) og numerisk beregnede oplande for kalkmagasiner. Dog er der enkelte forhold som det
er vigtig at have for gje. For mere detaljeret information omkring indvindings- og grund-
vandsdannende oplande henvises til Geo-Vejledning nr. 2 "Udpegning af indvindings- og
grundvandsdannende oplande, (Del 1)” (Iversen m.fl., 2008).

Problemstillinger

| forbindelse med grundvandsmodellering i kalk (se ogsa Appendix D) inddeles kalken ofte i
en gvre meget opspraekket del og en nedre mindre opspraekket del da spreekkerne, og
dermed den hydrauliske ledningsevne, som regel aftager med dybden. Placeringen af ind-
vindingsboringers filtre i den numeriske model i forhold til denne opdeling kan have stor
indflydelse pa de beregnede oplandes form og udbredelse.

Ligeledes kan anisotropi i kalken, med forskelle i den horisontale hydrauliske ledningsevne
(f.eks. Kx / Ky = 10 eller 100, se ogsa afsnit 3.3.3) have stor indflydelse pa oplandenes
form og udbredelse.

| forbindelse med oplandsberegninger beregnes ofte ogsa partikelalder for de vandpartikler
der nar frem til en indvinding. Her har graden af opspraekning i kalken og den effektive
spraekkeporgsitet stor betydning for de beregnede aldre, og ofte er den beregnede parti-
kelalder betydelig mindre for kalkmagasiner end for sandmagasiner.

Anbefalinger

Oplandenes form og udbredelse er som bekendt styret af potentialeforholdene der igen er
styret af de geologiske forhold. De beregnede oplande er ligeledes styret af parametrise-
ringen af de hydrauliske egenskaber i de enkelte geologiske lag og zoner. Derfor er det
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vigtigt med s& mange informationer som muligt omkring trykniveauer, bade i kalken og i
overliggende magasiner. Kalkoverfladens beliggenhed er ligeledes overordentlig vigtigt da
de hydrauliske egenskaber aendres markant, nar vandstrgmningen forlgber fra sand og
over i kalkmagasinet, og det er vigtigt at fladen er lagt korrekt ind i den numeriske model.

Indplacering af filtre

Ved placering af indvindingsfiltre i den numeriske model anbefales det at de sa godt som
muligt tilpasses en eventuel konceptuel model med en gvre og en nedre opspreekket del af
kalkmagasinet. | nedenstdende eksempel bestar modellen af fglgende 3 lag:

e Lag 1:sand (0-20 m.u.t.)
e Lag 2: opspraekket kalk (20-35 m.u.t.)
e Lag 3: mindre opspraekket kalk (35-50 m.u.t.)

En boring som er filtersat 30-40 m.u.t. svarende til at boringen indvinder fra bade den op-
spreekkede og den mindre opspraekkede del, vil typisk i modellen blive filtersat i enten den
gvre eller nedre del af kalken. Hvis boringens filtre i modellen udelukkende indplaceres i
den nedre mindre opspreekkende del af kalken, vil modelkgrsler formodentligt vise kraftige
saenkninger i grundvandsspejlet pga. den lavere transmissivitet i denne. Oplandet vil i form
og udbredelse blive meget bredere sammenlignet med hvis oplandet var beregnet ud fra en
filtersat boring, der er indplaceret i den gvre og mere opspraekkede del af kalken.

Anisotropi

Det anbefales at inddrage al tilgeengelig information om eventuel anisotropi i kalken i form
af f.eks. undersggelser af/forventninger til dominerende spraekkemgnstre eller ud fra prg-
vepumpninger og seenkningstragter fra f.eks. starre kildepladser (se afsnit 3.3) og udnytte
denne information i oplandsberegningerne. Oplandenes "haler” kan helt eller delvist skifte
retning i forhold til hvis beregningerne udfgres uden at tage hgjde for anisotropi. Som be-
kendt streammer vandet normalt vinkelret pa potentialelinjerne, men i visse tilfeelde med
kraftig anisotropi er der eksempler pa at vandet endog kan stramme parallelt med potentia-
lelinjerne i stedet.

| Figur 48 nedenfor er givet et eksempel fra en semisyntetisk model hvor der er beregnet
oplande for 4 boringer A, B, C og D bade ud fra en AEM (Analytisk element model) og en
numerisk grundvandsmodel (Ilversen m.fl., 2009). Boring A indvinder fra et kalkmagasin. P&
Figur 48, A ses en beregning af indvindingsoplandet til boring A uden anisotropi og pa
Figur 48, B ses en beregning af indvindingsoplandet hvor den horisontale anisotropi
(Kx:Ky) er sat til 1:100. Det fremgar tydeligt af de 2 figurer at indvindingsoplandet bade for
AEM- og den numeriske model skifter retning fra en vestlig til en mere nordvestlig retning,
og at eendringen er mest udtalt teet pa boring A.

Beregning af partikelaldre

| forhold til beregning af partikelaldre anbefales det at modellen valideres imod eventuelle
tidsserier over diverse vandkemiske parametre som f.eks. nitrat og sulfat m.fl. P4 denne
made kan det sikres at modellen er i stand til at simulere realistiske transporttider fra
grundvandsspejlet og ned til indvindingsfilteret.
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Figur 48. Eksempel pa oplandsberegning for boringer henholdsvis uden (A) og med (B) hensyntagen til anisotropi. Boring A pa figuren indvinder fra et

kalkmagasin (efter Iversen m.fl., 2009).
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4.3 Kortleegning af saltvandsgraensen

| omrader hvor der kan risikeres indtreengning af saltvand i indvindingsboringer, er det vig-
tigt at kende bade beliggenheden og karakteren af overgangszonen mellem fersk og salt
grundvand. Et godt kendskab til hvorledes saltkoncentrationen stiger med dybden i over-
gangszonen, er vigtig for at kunne modellere dybden til saltvandet ud fra f.eks. fladedaek-
kende TEM/SkyTEM kortlaegninger.

Problemstillinger

Overgangen til det salte grundvand ligger ofte dybere end de lokale vandforsyningsboringer
og er saledes sjeeldent repraesenteret i f.eks. analyser af vandprgver. Desuden udger
vandanalyser kun punktmalinger i bade horisontal og vertikal forstand. Forudsat der findes
tilstreekkelig dybe boringer, kan graensen kortleegges ved hjaelp af borehulslogging som dog
i det horisontale plan ogsa vil udggre punktmalinger. Graensens beskaffenhed som en
overgangszone (i modsaetning til en skarp greense, se ogsa afsnit 3.5) med varierende tyk-
kelse og gradient i kloridkoncentrationen (stigning i koncentration pr. meter i dybden) udger
desuden en seerlig udfordring ved kortleegning med elektriske og elektromagnetiske meto-
der. Endelig kan kalkmagasiner med salt grundvand forveksles med lerede aflejringer ved
kortlaegning med elektriske og elektromagnetiske metoder (se ogsa afsnit 4.1).

Anbefalinger

Kortleegning af saltvandsgraensen foretages bedst ved at kombinere fladedeekkende kort-
leegning udfert med elektriske og elektromagnetiske metoder og information fra boringer,
vandanalyser og logs.

Det kan anbefales at der i kortleegningsomradet seettes én eller flere dybe boringer, der gar
gennem hele transitionszonen — eller i hvert fald sa langt ned som muligt. Det anbefales
ogsa at udfgre logging (se herunder) i boringen(-erne) for at fa et detaljeret billede af mod-
standsforholdene i dybden, som kan anvendes ved fortolkning af f.eks. TEM-malinger (se
herunder). P4 den made kan opnas en god forstaelse af beliggenheden og karakteren af
saltvandsgraensen/overgangszonen.

Ved efterfglgende at filtersaette boringerne strategisk, kan der tages vandanalyser til be-
stemmelse af saltindhold samt eventuelt ledningsevne og alder. Disse kan bidrage til for-
tolkningen af sammenhaengen mellem vandtype, logresultater, geologi og alder og dermed
oprindelsen til det salte vand. F.eks. kan det belyses ud fra ilt-isotop undersggelser til hvil-
ken dybde yngre ferskvand medvirker til fortynding af det residuale saltvand.

Filtersaetningen kan efterfglgende bruges til overvagning af blandt andet saltvandskoncen-
trationen hvis der er behov for at gge indvindingen eller meengden af den ferske vandres-
source er kritisk.

Kortleegning af saltvandsgraensen med logging

Til vurdering af saltvandsgraensen i formationen omkring en boring er det ikke tilstreekkeligt
at male den elektriske ledningsevne af veesken i borehullet (Klitten og Wittrup, 2006). Intern
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stramning i borehullet og opblanding af borehulsveeske med forskellige egenskaber betyder
at forholdene i borehulsvaesken ofte kun i nogen grad afspejler forholdene i grundvandet,
og kun sjeeldent viser den faktiske beliggenhed af eventuelle graenser eller overgange. Den
elektriske ledningsevne og dermed saltindholdet i porevandet i formationen vurderes bedst
ud fra induktions- eller resistivitetslogs som maler henholdsvis den samlede ledningsevne
og resistivitet af matrix og porevaeske. | Appendix C er beskrevet hvorledes et logprogram
sammensaettes optimalt i forhold til kortlaegning af saltvandsgraensen.

For at kunne konkretisere starten af overgangszonen foreslar Klitten og Wittrup (2006) at
saltvandsgraensen generelt placeres ved et kloridindhold pa over 300 mg/l (tidligere graen-
seveerdi for klorid i drikkevand). Pa baggrund af sammenhange mellem ionkoncentrationer
og elektrisk ledningsevne viser de hvordan et kloridindhold pa ca. 300 mg/l svarer til en
ledningsevne af porevandet pa ca. 100 mS/m og dermed til en formationsledningsevne pa
25 mS/m (ved en formationsfaktor pa 4, se ogsa Appendix C) eller en formationsresistivitet
pa 40 Ohmm. De foreslar saledes at man som tommelfingerregel kan placere saltvands-
grensen ved en formationsledningsevne i skrivekridtet pa 25 mS/m eller en formationsre-
sistivitet pa 40 Ohmm baseret pa induktions- eller resistivitetslogs. Samtidig papeger de at
greensen ogsd kan placeres anderledes. Hvis niveauet for formationsledningsevnen er
konstant og under 25 mS/m over et laengere interval, og der f.eks. i forbindelse med et
mergellag indtreeffer en jeevn stigning, vil greensen saettes ved starten af denne stigning
selvom formationsledningsevnen maske er mindre end 25 mS/m. Endelig viser de at gradi-
enten for stigningen med dybden i kloridindholdet i skrivekridt typisk kan antages at veere
ca. 12 gange gradienten for stigningen i formationsledningsevne.

Kortleegning af saltvandsgreensen med TEM

Ved tolkning af TEM sonderinger bestemmes normalt "dybden til en god leder” defineret
som en relativt skarp graense mellem et lag med hgj elektrisk ledningsevne og et lag med
lav ledningsevne. Da overgangen mellem fersk- og saltvand forekommer som en transiti-
onszone hvor kontrasterne mellem lagenes elektriske ledningsevne ikke er skarpe, er der i
Poulsen m.fl. (2006) foretaget et teoretisk modelstudie af karakteren af TEM-resultater un-
der sadanne forhold. Resultaterne viser at ved tolkning af TEM-sonderinger i situationer
med en gradvis eendring i den dybeste formations elektriske ledningsevne, er det ngdven-
digt at definere to gode ledere nederst i den geofysiske model:

- en gvre god leder defineret som det lag i modellen der har en resistivitet pa 40 ohmm eller
mindre, og hvor alle underliggende lag har mindre resistivitet.

- en nedre god leder defineret som det lag i modellen der har en resistivitet pa 15 ohmm
eller mindre, og hvor eventuelle underliggende lag har en endnu mindre resistivitet.

Resultaterne har endvidere vist at nar gradienten for stigningen af formationens lednings-
evne er starre end 5 mS/m, vil der i tolkningsresultatet kun optreede én god leder som vil
have en resistivitet pa 15 ohmm eller mindre. Nar gradienten for stigningen af formationens
ledningsevne er mindre end 5 mS/m, vil der i tolkningsresultatet optraede en gvre god leder
med en resistivitet p4 mellem 15 og 40 ohmm oven over den nedre gode leder.
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Modelstudiet viser ogsa at toppen af den gvre gode leder ikke vil afspejle toppen af over-
gangszonen, men typisk ligge 10-35 m under denne (defineret som ovenfor ud fra bore-
hulslogs og ved en formationsledningsevne pa 25 mS/m eller en formationsresistivitet pa
40 ohmm).

Samtidigt viser modelstudiet at hvor der i TEM-resultaterne kun optreeder én god leder, vil
toppen af denne typisk ligge mindre end 10 m under toppen af overgangszonen.

Ved sammenligning mellem et meget omfattende antal TEM-malinger (344) i den nordastli-
ge del af Sjeelland og den geologiske lagfalge i boringer samt fastlaeggelse af toppen af
overgangszonen i nogle af boringerne konstateres det i Poulsen m.fl. (2006), at i modseet-
ning til antaget ud fra de teoretiske modelstudier, observeres toppen af den gvre gode le-
der i flere tilfeelde at ligge 20-30 m over toppen af overgangszonen, mens de observerede
gradienter for stigningen i elektrisk ledningsevne generelt svarer bedre til det forventede ud
fra modelstudierne.

Kortlaegning af saltvandsgraensen med TEM-malinger kan saledes give et godt overblik,
men bgr altid sammenstilles med detailstudier baseret pa borehulslogging for at bestemme
det rigtige niveau for beliggenheden af saltvandsgreensen i et omrade.

Pa Fyn og Sjeelland forekommer kalkmagasiner hvor der er stgrre omrader med mere eller
mindre permeable aflejringer af paleoceene lere, som har lav resistivitet og dermed kan
forveksles med kalk med salt grundvand. Her kan det anbefales ogsa at understgtte med
geologisk information i form af boringer.

4.4 Kortleegning af kemiske stoffer i kalken

441 Kortleegning af klorid i grundvandet

| kalkmagasiner er kloridindholdet i grundvandet en meget vaesentlig kemisk parameter da
kloridindholdet ofte saetter en begraensning pa indvinding af grundvand til drikkevandsfor-
mal (se ogsa afsnit 3.5). | kalkmagasinerne kan et hgijt kloridindhold bade stamme fra na-
turlige kilder eller menneskeskabte kilder. Ofte vil der veere flere kilder til klorid i grundvan-
det og dette vil resultere i en akkumuleret kloridkoncentration. Indvinding fra kalkmagasiner
i Danmark foregar blandt andet i de teettest befolkede omrader med relativ lille grund-
vandsdannelse. Her er der et stort behov for drikkevand, og der foregar derfor en kraftig
indvinding med risiko for indtreengning af salt grundvand enten i form af marint infiltrations-
vand, salt marint residualt grundvand eller salt mineralsk grundvand.

Problemstillinger

Et problematisk hgijt kloridindhold stgrre end greenseveerdien pa 250 mg/l i kalkmagasiner
kan stamme fra flere kilder:
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Naturlige kilder:
e Marint residualt grundvand i kalken

Indvindingspavirkede kilder:

e Indtraengning af salt marint infiltrationsvand i kystneere omrader
e Optreengning af marint residualt grundvand f.eks. under aer
e Optreengning af salt mineralsk grundvand f.eks. i forkastninger

Kilder pa jordoverfladen:

e Anvendelse af vejsalt
e Anvendelse af gadning i landbruget etc.

Anbefalinger

Generelt anbefales det at falge anvisningerne i Geo-vejledning 6 "Kemisk grundvandskort-
leegning” (Hansen m.fl., 2009b) ved kortlaegning af grundvandskemien i kalkmagasiner.
Geo-vejledningen giver konkrete anbefalinger til arbejdsgang, datahandtering, beskrivelse
af vandindvindingen, indsamling af nye data, preesentationer, tolkning af kemiske processer
herunder identifikation af vigtige processer og problemstoffer.

Desuden anbefales det at klassificere grundvandstyperne i kalkmagasinerne pa baggrund
af definitionerne i Larsen & Berger (2006), som er gengivet i appendix E.

Viden om pavirkning af det ferske grundvand med det salte grundvand kreever en preecis
kortlaegning af saltvandsgraensen (se afsnit 4.3).

Viden om kilderne til klorid i grundvandet kan opnas ved brug af indikatorstoffer. F.eks. kan
indholdet af bromid give indikationer pa kilden til klorid og bromid anbefales derfor medta-
get i analyseprogrammet i forbindelse med udferelse af undersggelsesboringer i grund-
vandskortleegningen (Kristiansen m.fl., 2009).

| steerkt urbaniserede omrader med mistanke om pavirkning fra vejsalt anbefales det, at
inddrage en vurdering af grundvandsressourcens pavirkning fra vejsaltning f.eks. ved op-
stilling af et risikovaerktej baseret pa en grundvandsmodel (Kristiansen m.fl., 2009).

4.4.2 Kortleegning af andre naturlige kemiske stoffer

Grundvandets kemiske sammenseetning i kalkmagasiner er langt overvejende et resultat af
naturlige kemiske processer. Kalkligevaegt og opl@sninger af karbonater med kuldioxid i det
nedsivende vand er en grundlaeggende naturlig kemisk proces der kontrollerer koncentrati-
onen af en raekke ioner i grundvandet som f.eks. indholdet af calcium, magnesium og hy-
drogenkarbonat samt pH. Ligeledes pavirkes koncentrationen af jern og mangan i reduce-
ret grundvand i kalkmagasinerne af forskellige typer karbonatudfseldninger. lonbytnings-
processer er ogsa almindelige i kalkmagasiner da der ofte ikke er ligeveegt mellem saltind-
holdet i vandfasen og i den faste fase. lonbytningsprocesser pavirker koncentrationen af
kationer i grundvandet som f.eks. natrium og calcium, og pavirker dermed ogsa kalkoplgs-
ningen.
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Problemstillinger

Oplasning af mineraler i kalkmagasinerne kan fgre til frigivelse af en raekke stoffer som er
problematiske for grundvandskvaliteten. Fluoridholdigt grundvand i kalkmagasiner skyldes
opl@sning af fluoridholdige mineraler sdsom fluorit/flusspat eller fosforit, som ogsa kan vee-
re pavirket af ionbytning. Det tyder pa at strontiumholdigt grundvand i kalkmagasiner skyl-
des oplgsning af en mineralogisk kilde som f.eks. coelestin, og at oplgsningen ogsa kan
veere pavirket af ionbytning. Forekomsten af arsenholdigt grundvand i kalkmagasiner skyl-
des sandsynligvis et kompleks samspil mellem frigivelse af arsen ved pyritoxidation, ud-
feeldning i jernoxider og efterfalgende reduktiv oplgsning af jernoxider med infiltrerende
grundvand med reaktivt organisk stof.

Anbefalinger

Generelt anbefales det at falge anvisningerne i Geo-vejledning 6 "Kemisk grundvandskort-
leegning” (Hansen m.fl.,, 2009b) ved kortlaegning af grundvandskemien i kalkmagasiner.
Geo-vejledningen giver konkrete anbefalinger til arbejdsgang, datahandtering, beskrivelse
af vandindvindingen, indsamling af nye data, praesentationer, tolkning af kemiske processer
herunder identifikation af vigtige processer og problemstoffer.

Desuden anbefales det at klassificere grundvandstyperne i kalkmagasinerne pa baggrund
af definitionerne i Larsen & Berger (2006), som er gengivet i appendix E.

Den rumlige fordeling af naturlige kemiske stoffer i kalkmagasiner kan undersgges ved en
kombination af flowlogging, der kortleegger indstremningshorisonter, og niveauspecifik
vandprgvetagning. | nogle tilfaelde kan der pa grundlag heraf tilrettelzegges en indvindings-
strategi der begreenser indholdet af eventuelle problemstoffer.

| omrader med arsen i den gvre del af kalkmagasinerne og hvor der indvindes fra dybere
spraekkezoner i hydraulisk kontakt med den hgjtliggende del af kalken, kan der vaere risiko
for at traekke arsen ned til indvindingszonen. Omvendt kan der i omrader hvor der fore-
kommer for hgje arsen-koncentrationer i de gvre dele af kalken, vaere mulighed for at loka-
lisere dybere indvindingszoner med tilstraekkeligt lave koncentrationer af arsen. Det kan
veere muligt hvis der optreeder udbredte lavpermeable lag i kalken, og hvis grundvands-
dannelsen til de dybere lag foregar i omrader hvor der ikke frigives arsen fra sedimenterne
(Kjgller m.fl., 2009). | kalkmagasiner i omrader med forhgjede koncentrationer af arsen
anbefales det derfor at undersgge dybere dele af grundvandsmagasinet og kortlaegge de
grundvandskemiske forhold i dybe opspraekkede zoner. Samtidig anbefales det at under-
sgge om der er risiko for, at gget infiltration til de dybere lag kan medfere nedtreengning af
arsenholdigt grundvand.

Ved kortlaegning af grundvandet i kalkmagasiner bar der veere speciel fokus pa de naturlige
problemstoffer fluorid, strontium og arsen. | nogle kalkmagasiner kan der ogsa optreede
andre naturlige problemstoffer end de tre naevnte, og der bgr naturligvis ogsa veere fokus
pa disse.
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443 Kortleegning af kemiske stoffer pavirket af menneskelig aktivitet

Grundvandets kemiske sammensaetning i kalkmagasiner baerer ofte praeg af kemiske pro-
cesser pavirket af menneskelige aktiviteter.

Kraftig indvinding af grundvand kan pavirke grundvandskvaliteten i kalkmagasinerne nega-
tivt idet det @gede flow af iltende stoffer (ilt og nitrat) omkring indvindingsboringen pa grund
af den ggede vandstremning kan resultere i et gget forbrug af reduktionskapacitet (f.eks.
pyrit). Et eksempel er barometeranding, pyritoxidation og frigivelse af nikkel. Et andet ek-
sempel, som er mere uafhaengigt af magasinbjergarten, er forceret pyritoxidation, stigende
sulfatindhold og nitrat i grundvandet, som ogsa er koblet til udvaskning af nitrat fra land-
brugsaktiviteter.

Problemstillinger

Seenkning af grundvandsspejlet pa grund af kraftig indvinding kan forcere oxidationen af
sulfidmineraler. Et eksempel er oxidation af nikkelholdige sulfidmineraler ved barometeran-
ding. Nikkel frigivet til grundvandet vil efterfalgende bindes sekundaeert til manganoxider,
lermineraler eller karbonater. Den sekundaert bundne nikkel kan frigives igen ved haevning
af grundvandsspejlet og vil kunne mobiliseres lokalt (inden for 500 m) omkring indvindings-
boringen.

Ligeledes kan kraftig indvinding ogsa resultere i et uhensigtsmaessigt hgjt indhold af nitrat i
grundvandet hvis reduktionskapaciteten opbruges eller ikke kommer i spil pa grund af en
relativ hurtig vandstremning i forhold til den kemiske reaktionsrate.

Det er velkendt at landbrugsaktiviteter resulterer i udvaskning af nitrat til grundvandet, hvil-
ket ogsd ger sig geeldende for kalkmagasiner. Specielt pa Sjeelland beskytter forholdsvis
tynde lerdaeklag (5-15 m) de dybere kalkmagasiner mod nitratforurening, mens opspraek-
kede kalkaflejringer med tynde deeklag pa f.eks. Djursland, omkring Aalborg og i Nordjyl-
land blandt andet resulterer i nitratsarbare kalkmagasiner.

Generelt gger kombinationen af opspraekket moreeneler og stor befolkningstaethed samt
manglende daeklag over kalkmagasinerne risikoen for udvaskning af miljgfremmede stoffer
til grundvandet.

Anbefalinger

Generelt anbefales det at fglge anvisningerne i Geo-vejledning 6 "Kemisk grundvandskort-
leegning” (Hansen m.fl., 2009b) ved kortleegning af grundvandskemien i kalkmagasiner.
Geo-vejledningen giver konkrete anbefalinger til arbejdsgang, datahandtering, beskrivelse
af vandindvindingen, indsamling af nye data, preesentationer og tolkning af kemiske pro-
cesser, herunder identifikation af vigtige processer og problemstoffer.

Udover at anvende redox-vandtyperne i Geo-vejledningen anbefales det at klassificere

grundvandstyperne i kalkmagasinerne pa baggrund af definitionerne i Larsen & Berger
(2006) som er gengivet i appendix E.
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Den rumlige fordeling af problemstoffer i kalkmagasiner kan undersgges ved en kombinati-
on af flowlogging der kortlaegger indstremningshorisonter og niveauspecifik vandprgvetag-
ning. | nogle tilfeelde kan der pa grundlag heraf tilrettelaegges en indvindingsstrategi der
begreenser indholdet af eventuelle problemstoffer.

Ved kortlaegning af grundvandet i kalkmagasiner ber der vaere speciel fokus pa problem-
stoffet nikkel som fglge af en eventuel overudnyttelse af grundvandsressourcen. Det vurde-
res at nikkelproblemer i kalkmagasinerne pa Sjeelland i overvejende grad er knyttet til loka-
le nikkelplagede indvindingsboringer. Nikkelproblemer kan s@ges lgst ved fysisk at forhin-
dre ilttilfersel til den umaettede zone via boringskonstruktionen, og ved driftsteknisk at for-
hindre eller reducere en eventuel sekundaer nikkelfrigivelse betinget af vandspejlshaevning
(Jensen m.fl., 2003). Desuden kan alternative indvindingsmuligheder formentlig i mange
tifeelde findes inden for kort afstand (400-500 m) af nikkelplagede indvindingsboringer
(Kjgller m.fl., 2006).

Nedbringelse af indholdet af nitrat i drikkevandet kan ogséa sgges lgst driftsteknisk ved at
sprede indvindingen og pumpe mere regelmaessigt sa store saenkninger af grundvands-
spejlet undgas.

Ved kortlaegning af nitrat i grundvandet i kalkmagasiner skal der laves en stofspecifik ud-
pegning af nitratfelsomme indvindingsomrader pa baggrund af en vurdering af kalkmagasi-
nernes nitratsarbarhed efter anvisninger i Zoneringsvejledningen (MST, 2000) og Geo-
vejledning 5 "Vurdering af grundvandsmagasiners nitratsarbarhed” (Hansen m.fl., 2009a).

44.4 Seerlige forhold ved overvagning af kalkmagasiner

Der er behov for overvagning af grundvandet i kalkmagasinerne i forbindelse med opfalg-
ning pa konkrete indsatsplaner. Det overordnede formal med denne overvagning er at ska-
be et tilstraekkeligt fremtidigt datagrundlag som ger det muligt fremover, fortsat at admini-
strere grundvandet i omradet pa et solidt og baeredygtigt grundlag.

Den anbefalede overvagning skal beskytte grundvandsressourcen bade med hensyn til
meaengde og kvalitet. Der er behov for at fglge variationer i grundvandsstanden, de oppum-
pede vandmaengder og grundvandets kemiske sammenseetning. Et andet vigtigt formal
med overvagningen er at kunne vurdere konsekvenserne af eksempelvis a&endrede op-
pumpningsmgnstre eller klimatiske forandringer for de vandmaengder der er til radighed for
vandforsyningen.

Forslag til en overvagningsplan for kalkmagasiner kan med fordel udarbejdes med ud-
gangspunkt i allerede foreliggende kortlaegningsresultater og viden. De konkrete anbefalin-
ger til overvagning af grundvandet kan omfatte udpegning af eksisterende boringer der er
anvendelige til at belyse specifikke formal. Udover de eksisterende boringer kan der dog
ogsa veere behov for at etablere nye boringer afhaengig af problemstillingerne i det konkre-
te omrade.
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Problemstillinger

Der er behov for at overvage grundvandets kemiske sammensaetning for at kunne lave
effektmalinger af indsatsplanen, og for at kunne identificere ugnskede udviklingstendenser
som enten skyldes forurening fra arealanvendelsen eller eendring i grundvandets strgm-
ningsretning, der pavirker grundvandskvaliteten i kalkmagasinet negativt, for eksempel ved
oppumpning af saltpavirket eller nikkelholdigt vand.

Anbefalinger

Der skal indsamles oplysninger om variationer i grundvandsstand og indvindingsmaengde,
saledes at det sikres at en eventuel overudnyttelse af grundvandsressourcerne bliver kon-
stateret i tide. Systematiske observationer af variationer i savel grundvandsstand som ind-
vindingsmaengde er en forudsaetning for at kunne vurdere om det er ngdvendigt at foretage
justeringer i det eksisterende indvindingsmenster. Disse data indsamles til dels allerede i
dag pa vandvaerkerne, men der kan veere et behov for en udbygning af omfanget af pejlin-
ger, bade med hensyn til antal filtre og pejlefrekvens.

Overvagning af grundvandsstanden bar ske ved pejling i udvalgte, hensigtsmaessigt place-
rede boringer. Dette kan ske dels i saerlige pejleboringer tilknyttet de enkelte vandvaerker,
og dels i strategisk placerede pejleboringer der pa et overordnet niveau deekker den sam-
lede tilgaengelige ressource i omradet. P4 denne made daekkes savel de allerede udnytte-
de magasiner som potentielt fremtidige indvindingsomrader.

Seerligt ved kalkmagasiner hvor forureningstruslen ofte kommer nedefra i form af saltvand,
skal det overvejes at placere overvagningsfiltre dybere end indvindingsniveauet.

Overvagning af grundvandskvaliteten bar bygge pa to elementer. For det farste vandvaer-
kernes egenkontrol i produktionsboringer og pejleboringer og for det andet skal der, som et
led i indsatsplanerne, etableres en saerlig malrettet overvagning af relevante magasiner
hvor pavirkningen fra identificerede problemstoffer i kalkmagasinerne overvages:

1. Indtreengning af saltvand og kloridpavirkning af grundvandet (se afsnit 4.3 og 4.4.1)

2. Naturlige kemiske stoffer (fluorid, strontium, arsen mv., se afsnit 4.4.2)

3. Kemiske stoffer pavirket af menneskelige aktiviteter (nikkel, sulfat, nitrat, milje-
fremmede stoffer mv., se afsnit 4.4.3)
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5. Ideer til fremtidig forskning og udvikling

Herunder beskrives kort en raekke emner for fremtidig forskning og udvikling med tilknyt-
ning til kalkmagasiner. Ideerne er baseret pa diskussioner ved mgde med fglgegruppen til
denne Geo-vejledning, og kan have relevans bade for grundvandskortleegningen og mere
generelt i forbindelse med forskning inden for kalkmagasiner.

Kort over udbredelsen af kalktyper

Der findes ingen landsdaekkende kort over udbredelsen af kalktyper, og i f.eks. DK-
modellen skelnes der ikke mellem de forskellige typer kalk, selvom deres hydrauliske egen-
skaber er meget forskellige. Der er saledes et behov for udarbejdelse af kort over hele lan-
det med udbredelse og tykkelser af kalktyper eller en 3D-model i f.eks. GeoScene3D over
kalken i Danmark med opdeling i kalktyper.

Saltvandsgraensen i kalkmagasiner

Der er mange steder i Danmark i forbindelse med grundvandskortleegningen udfgrt omfat-
tende kortlaegning af saltvandsgreensen og overgangszonen mellem fersk og salt grund-
vand. Resultaterne af undersggelserne kunne med fordel sammenstilles pa et landsdaek-
kende kort og inkluderes i en eventuel 3D-model over kalktyper. En sadan sammenstilling
vil give et overblik over omrader med saltvandsproblemer, og vil kunne danne baggrund for
en prioritering af nye undersggelser af saltvandsgraensens/overgangszonens beliggenhed
og beskaffenhed i kalkmagasinerne.

Spreekkesystemer

Eksisterende viden om spraekker og spraekkesystemer er relativt begraenset og meget lo-
kal. Der er behov for yderligere undersggelser af spraskkesystemer relateret til kalktyper,
tektonik og grundvandsstrgmning, ligesom der er behov for mere viden om opskalering fra
detail-undersggelser til regional skala. Den eksisterende viden kunne med fordel sammen-
stilles pa landsdeekkende kort sammen med kendte forkastninger i kalken/ved kalkoverfla-
den.

Strgmning og transport i opspraekket kalk

Stremningen i kalkbjergarter foregar primaert i spreekkerne, og en eventuel forurenings-
transport i dette miljg vil primaert foregd som advektiv stremning i spreekkerne og sekun-
deert ved diffusion i matrix. Pa grund af hgje transporthastigheder i spraekkerne kan der
opnas fejlbehaeftede resultater nar transporten beskrives med anvendelse af en traditionel
stramnings- og transportmodel, som f.eks. den akvivalente porgse medium (EPM) model,
som kendes fra bl.a. MODFLOW og MIKE SHE (se Appendix D). Der er derfor behov for at
unders@ge hvornar det er acceptabelt at anvende en EPM model, og under hvilke forhold
denne metode resulterer i for store fejl og andre metoder bgr tages i brug. Dette kan veere
vigtigt i forbindelse med grundvandsbeskyttelse, herunder bestemmelse af indvindings- og
grundvandsdannende oplande samt fastlaeggelse af boringsneere beskyttelsesomrader
(BNBO) i grundvandskortlaegningen.

Prgvepumpning i kalkmagasiner
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Den eksisterende litteratur om prgvepumpninger i kalkmagasiner er teknisk kompliceret at
forsta. Derfor kunne det i forbindelse med grundvandskortleegningen veere relevant med
afholdelse af et kursus i emnet eller udarbejdelse af materiale som er lettere tilgaengeligt.
Endvidere foreligger der et stort erfaringsgrundlag med pravepumpning i kalken fra store
anleegsprojekter med grundvandsseenkninger som kunne nyttiggeres i forbindelse med
grundvandskortlaegningen.

Grundvandskemi i kalkmagasiner

Detaljerede undersggelser af grundvandskemien (arsen, nikkel, strontium, saltvandsgraen-
sen etc.) i kalkmagasiner har hidtil primaert omfattet kalkmagasinerne pa Sjeelland og dan-
ner, ud over resultater fra den nationale grundvandskortlaegning, baggrund for beskrivelsen
af grundvandskemien i kalkmagasiner i denne rapport. En fuldsteendig beskrivelse af de
grundvandskemiske forhold i alle typer kalkmagasiner i Danmark kreever udarbejdelse af
nationale kort over grundvandskemien i disse baseret pa eksisterende data i JUPITER evt.
suppleret med detailundersggelser i de egne af landet (Jylland og Fyn) hvor kemien i kalk-
magasinerne er darligere belyst. Ud over en beskrivelse af hovedkomponenterne (inkl.
vandtypen) i grundvandet i kalkmagasinerne bgr der specielt vaere fokus pa klorid (inkl.
saltvandsgraensen), fluorid, strontium, arsen, nikkel og nitrat (inkl. nitratfronten). Et fyldest-
gerende nationalt overblik over grundvandskemien i kalkmagasiner vil f.eks. veere et saer-
deles brugbart veerktgj i forbindelse med vurdering af drikkevandsressourcens kvalitet i
kalkmagasiner, og om der er antropogene eller naturlige stoffer som truer kvaliteten.

Beskyttelse af kalkmagasiner

Kalkmagasiner er seerligt sarbare over for forurenende stoffer som nitrat i de tilfeelde hvor
der over kalkmagasinet kun er tynde eller slet ingen beskyttende deeklag og hurtig spraek-
ketransport i kalkmagasinet. Generelt er der en opfattelse af at kalkmagasinerne pa Sjeel-
land og Fyn er velbeskyttede i forhold til kalkmagasiner pa Djursland og i Nordjylland. Der
er behov for mere viden om den generelle beskyttelse af kalkmagasinerne mod nitratforu-
rening hvilket bl.a. inkluderer syntese af eksisterende viden og muligvis nye undersggelser
af 1) deeklagenes beskaffenhed, 2) de interne mergellag, 3) nitratreduktionskapaciteten, 4)
nitratfronten, 5) nitratindhold og 6) spraekketransport og stremningsforhold pa udvalgte
lokaliteter. Viden om beskyttelsen af kalkmagasiner er yderst vigtig i forhold til den nationa-
le grundvandskortlaegning.

Kerteminde Mergel

Kerteminde Mergel kan enten veere lavpermeabel og dermed udgere et beskyttende
deeklag eller veere forkislet og opspraekket og dermed udgere en vandfgrende enhed. Der
er behov for en bedre afdaekning af Kerteminde Mergels egenskaber og hvordan de even-
tuelt varierer geografisk.
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Appendix A Prgvepumpning

Fastlaeggelse af de hydrauliske egenskaber i et kalkmagasin sker ved at foretage indirekte
malinger med prgvepumpninger af varierende tidshorisonter. De hydrauliske parametre
anvendes blandt andet til at f& en e@get forstaelse for grundvandsmagasinet, i afgraensning
af indvindingsoplande samt i opstilling af grundvandsmodeller. Varigheden af en prove-
pumpning afgeres af undersggelsens formal og problemstillinger sa der sker en malrettet
og optimal dataindsamling, som afspejler de hydrogeologiske forhold i magasinet.

Der er skrevet meget om planlaegning af prevepumpninger (blandt andet Keergaard, 1988
og Kruseman & de Ridder, 2000), og emnet behandles derfor kun overfladisk her med en
reekke forslag til overvejelser der bgr indga i planlaegningen.

Tolkning af en prgvepumpning er kompliceret, og som det fremgar af litteraturen kraeves
der, ud over en god portion faglig viden om teoretiske modeller og formler, ogsa en god
portion erfaring med netop tolkning af prevepumpninger fra kalkmagasiner. Dette er en
ekstra udfordring da erfaringen trods alt kun kommer gennem arbejdet. Nielsen (2007) fo-
kuserer pa tolkning af prgvepumpninger i kalkmagasiner i en blanding af teori og eksem-
pler, og har inddraget metoder anvendt i olieindustrien samt egne eksempler fra grund-
vandsomradet.

Forud for planleegning af preavepumpningen inddrages tilgeengelige resultater fra tidligere
kortlzegninger, sa kendskabet til de geologiske forhold er bedst muligt (se ogsa afsnit 3.3
og 4.2). Ved anvendelse af bade nye og eldre boringer kan boringernes tekniske udbyg-
ning veere meget forskellig. Kalkboringer af aeldre dato er ofte dbne boringer med forergr
fort blot et lille stykke ned i kalkmagasinet og indstrgamning i flere zoner, mens boringer af
nyere dato kan vaere udbygget med filtre for at kunne styre indstrgmningen maske kun fra
én indstrgmningszone, eller forergret fgrt ned til den dybde man som minimum gnsker ind-
strgmningen fra.

Kalkmagasiner

Kalkmagasiner er komplekse og anisotrope, blandt andet pa grund af spraekkesystemerne,
der sammen med matrix udger et dobbeltporgst reservoir. Spraekkernes orientering, star-
relse og hyppighed styrer sammen med matrix kalkmagasinets samlede hydrauliske egen-
skaber. Spraekkerne vil have en hgj hydraulisk ledningsevne og en lav magasinkoefficient
(se afsnit 3.3), mens matrix vil have en lav hydraulisk ledningsevne og en hgj magasinkoef-
ficient. | nogle kalkmagasiner kan der desuden optreede lavpermeable lag, som f.eks. mer-
gellag, der introducerer en anden hydraulisk situation med laekageeffekt.

Spreekkesystemernes udbredelse og menster kendes oftest ikke ved planlaegningen af

prevepumpningen idet de kan vaere svaere at kortlaegge (se afsnit 4.2.1), og ofte farst er-
kendes ud fra f.eks. pravepumpningsdata.
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Prgvepumpninger

Ved udferelse af en pravepumpning pumpes der stgrst mulige vandmeaengde, dog uden at
terlaagge boringen, i én pumpeboring, og der moniteres i en raekke boringer i forskellig af-
stand og retning fra pumpeboringen. Pejleboringerne vil reagere forskelligt p& pumpningen
afthaengig af omfanget og fordelingen af spraekker i magasinet og er derfor vigtige i tolknin-
gen af data. Da den eksisterende taethed af boringer pr. arealenhed maske ikke er tilstraek-
kelig for at kunne registrere alle magasinets reaktioner pa prgvepumpningen, kan det veere
ngdvendigt at etablere nye pejleboringer.

Gennemfarelse af en prgvepumpning kraever en god planlaegning, og for at fa de bedste
forudseetninger for tolkning af de indsamlede prevepumpningsdata, kan det veere en fordel
at monitere bade pumpeboring og pejleboringer samt evt. det atmosfaeriske tryk en periode
op til pumpestart. Det kan ligeledes overvejes at foretage en kort testpumpning for at se
hvordan saenkningen vil udvikle sig (Nielsen, 2007).

Det ma forudsaettes at nar alle gode regler for udferelse af prevepumpninger er overholdt,
vil data afspejle kalkmagasinets hydrauliske forhold, og ingen data ber derfor sorteres fra
som darlige data medmindre der er meget vaegtige argumenter der taler for det. Det er lige-
ledes vigtigt at pravepumpningen forlgber indtil data viser homogene forhold bade i pum-
peboringen og i pejleboringerne.

Databearbejdning og modeller

Behandling af prevepumpningsdata og tolkning af disse til geologiske modeller beskrives,
som Keaergaard (1988) neevner, altid idealiseret i litteraturen hvilket de sa godt som aldrig
er. | den litteratur der findes med danske rgdder er her allerede naevnt Keergaard (1988) og
Nielsen (2007) og de behandler emnet med lidt forskellige vinkler.

Gennem Keergaard (1988) finder man at data fra preavepumpning i et kalkmagasin, som i
ethvert andet grundvandsmagasin, vil kunne give mange homogene aekvivalente Igsninger
til den inhomogene virkelighed. Man skal derfor holde for gje at en ren matematisk Igsning
ikke er den ideelle Igsning og at tolkningen bar foregd som en iterativ proces mellem ma-
tematiske teorier og forstaelsen af omradets og magasinets hydrogeologiske forhold.

Da spraekkesystemerne, som tidligere neevnt, sjeeldent kendes er Nielsen (2007) inde pa at
det kan veere en ngdvendighed at finde kendetegn ved data gennem matematiske plot, for
en teoretisk tolkningsmodel veelges. Plottene vil ggre det muligt at udelukke nogle teoreti-
ske modeller. En faldgrube kan her veere at ikke alle faser af magasinets reaktion pa
pumpningen ngdvendigvis er med, hvis magasinet f.eks. reagerer meget hurtigt pa pump-
ningen, eller der ikke er opnaet homogene forhold i pumpeforigbet.

Ideelt set vil prevepumpningsdata fra et dobbeltpor@st magasin falde i tre perioder hvor den
farste periode afspejler spraekkernes hydrauliske forhold. Den naeste periode er en over-
gangsperiode der afspejler begyndende pavirkning fra matrix med indstremning fra matrix
til spraekker, mens den sidste periode afspejler kombineret stramning fra spreekker og ma-
trix. Stramningen i denne sidste periode vil vaere homogen hvis prgvepumpningen har staet
pa tilstraekkelig leenge. Bade Kaergaard og Nielsen er med deres erfaringer imidlertid enige
om den faldgrube at data ikke ngdvendigvis falder ideelt i de tre perioder. Isser Keergaard
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er inde pa vigtigheden af den geologiske forstaelse for omradet, der kan bidrage til forsta-
elsen af dynamikken i saenkningens form og udbredelse.

Saenkningens forplantningshastighed skal inddrages i tolkningen af pejledata da delforlgb i
pejleserierne kan relateres til pumpedata. Data fra pejleboringerne vil bl.a. afspejle heen-
delserne i pumpeboringen som kan veere ngglen til den rette tolkning af pejledata (Kaer-
gaard 1988).

Korrektion af pejledata og detaljerede kommentarer til forskelle i data skal ikke behandles
indgaende her da den refererede litteratur tager godt hand om disse emner. Blot skal det
naevnes at der for kalkmagasiner seerligt kan gaelde, at de forskellige hydrauliske forhold i
magasinet betyder, at der er store forskelle pa hvordan pejledata ser ud, og hvordan de
udvikler sig med pumpetiden. P& en reekke punkter er det vaerd at bemaerke forskelle:

e Seanknings- og stigningsdata er forskellige da de afspejler magasinets hhv. spraekke-
og matrix-forhold.

e Antallet af forskellige perioder i pejledata afspejler de hydrogeologiske forhold.

e Leengden af perioderne — reaktionstiden — i pejledata afspejler forholdet mellem spraek-
ker og matrix.

Uanset hvordan data fra en prgvepumpning ser ud, tilstraebes det i tolkningen at plotte data
sa de kan beskrives med homogene forhold i en teoretisk og dermed idealiseret geologisk
model. Det vil sige at der f.eks. skal benyttes forskellige formler for at data kan plotte line-
eert (Nielsen 2007) athaengig af de aktuelle hydrogeologiske forhold.

De homogene forhold opnas som naevnt ved at pumpe i en periode, hvis leengde er afhaen-
gig af magasinets spraekke-matrix forhold og dermed siger noget om hvilken teoretisk mo-
del der skal veelges. | Figur 1 er vist forskellige modeller for spraekkesystemer:

e Naturligt forekommende spraekker
e Tredimensionale ortogonale spraekker
o Enkelt horisontale spraekker

matrix

TTT1T T

vugs matrix

}_y A
[ matrix
fracture

Figur 1. Eksempel pé hvordan spraekker og matrix antages at optreede naturligt og kan
opfattes idealiseret (efter Kruseman & de Ridder 2000).

fracture
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Appendix B Boringers ydelse og kapacitet

| Kapitel 3 er det beskrevet hvordan de hydrogeologiske forhold (geologisk formation, tek-
tonik, strukturer, vandstremning, kemi og glaciationer) spiller ind pa kalkens hydrauliske
egenskaber. | dette appendix beskrives hvad kapacitetsdata er, og der gives nagdvendig
baggrundsviden for at kunne bruge dem. Endelig gives der en beskrivelse af forskellige
udnyttelser af kapacitetsdata i forbindelse med kortleegning af kalkmagasiner.

Boringens specifikke kapacitet (ydelse pr. meter afsaeenkning) registreres i forbindelse med
etablering af vandforsynings- og undersgagelsesboringer. | Jupiterdatabasen foreligger sa-
ledes en lang reekke data der er frit tilgeengelige for udnyttelse i grundvandskortlaegningen.

Hvis en boring har indtag med en hgj specifik kapacitet, indikerer det at der i omradet er
gode indvindingsforhold. Det giver ogsa samtidig en oplysning om geologien idet boringer
sat i en permeabel bjergart alt andet lige vil veere mere ydende, end boringer sat i en ho-
mogen kalkmatrix med lav permeabilitet. Der er saledes gode indvindingsmeessige og hy-
drogeologiske arsager til at interessere sig for boringers kapacitet.

Kapacitetsdata og boretekniske forhold

Boringers ydelse eller kapacitet er et udtryk for den meengde vand der kan pumpes op, og
ydelsen angives normalt i m*/t. Boringens specifikke kapacitet er defineret som boringens
ydelse pr. meter afsaenkning, og den specifikke kapacitet angives normalt i m*t/m.

En borings opbygning (boringsradius, indtagets laengde) pavirker boringens specifikke ka-
pacitet, det vil sige hvor meget vand der kan stremme ind i boringskonstruktionen. Desu-
den afhaenger den specifikke kapacitet af de hydrogeologiske forhold, laengden af pumpeti-
den og den ydelse der pumpes med. Lave kapacitetsveerdier kan ogsa forarsages af eks-
traordinaere tryktab naer boringen hvorved boringens virkningsgrad forringes. Da kapacite-
ten afhaenger af boringens virkningsgrad, @ges kapaciten hvis boringen forbedres teknisk
ved oparbejdning, for eksempel med returskylning og trykluftbehandling (Sgrensen, 1977
og 1983).

Som det fremgar af Kapitel 3 er det mest ideelt ud fra et hydraulisk synspunkt at anvende
T-veerdien (transmissiviteten) til at beskrive de hydrauliske egenskaber. Men dels eksiste-
rer der fa prgvepumpninger, og dels er det ikke altid der er registreret et tal for pumpetiden,
som det kraeves for beregning af T-veerdien. Endelig er der oftest tale om anisotrope for-
hold i kalken. Disse forhold introducerer flere usikkerheder, og det kan derfor vaere mere
simpelt og overskueligt at tage udgangspunkt i de mere simple og "rd” kapacitetsdata.

Af Mielby m.fl. (1983) fremgar at en @gning i pumpetiden fra 2 timer og op til 30 dage (som
er de mest geengse tidsspand for ren-/pravepumpninger), medfgrer en stigning pa 13 % i
den specifikke kapacitet for en 6” boring. | samme reference fremgar at en ggning i borera-
dius fra 3” - 6” medfarer en stigning pa 6 % i den specifikke kapacitet. | praksis er kalken
dog ofte opspraekket, og den specifikke kapacitet for en boring vil veere steerkt athaengig af
opspraekningsgraden det pageeldende sted. Som illustreret i en undersggelse fra Djursland
i Mielby m.fl. (1983) findes en stor spredning i de malte kapacitetsvaerdier, og det vurderes

GEUS 1



at de lokale variationer langt kan overstige de 6 og 13 %. Der skal sdledes meget detaljeret
viden om lokalomradet til fgr det er relevant at korrigere de specifikke kapaciteter med
yderligere magasinoplysninger. Det kan dog give god mening at tage hgjde for indtagets
lzengde og beregne specifik ydelse pr. meter indtag (m*t/m/m),

Man kan generelt ikke forvente at maling af én vaerdi vil give det sande billede af omradets
permeabilitet. For at opna et mere ngjagtigt billede er det ngdvendigt at benytte oplysninger
fra mange boringer og statistiske metoder til vurdering af gennemsnit og homogenitet i om-
radet.

Indledningsvis kan man undersgge om populationen af specifikke kapaciteter er logaritmisk
normalfordelt eller deekker flere fordelinger ved anvendelse af hyppighedsplot. Det er her
vigtigt at huske pa at fordelingen ikke blot afspejler omraders forskellighed, men ogsa
spredningen i malinger (boringsplacering og indtagenes dybde).

Udnyttelse af kapacitetsdata i kortlaeegningen
Den hyppigste anvendelse af kapacitetsdata i grundvandskortleegningen er ved lokal un-
derstgttelse af modellering, for eksempel hvor der mangler T-veerdier.

En anden relevant grund til at gare brug af kapacitetsdata i kortlaegningen er for at se, om
der findes specielt hgj- og lavpermeable zoner i et omrade. Ved optegning af kapacitetsda-
ta pa kort, kan disse bidrage til at opna en generel forstaelse af den horisontale fordeling af
permeabiliteten. Et eksempel herpa er vist pa Figur 1.

Det er ogsa muligt at bruge kapacitetsdata til at beregne den forventede afsaenkning i for-
bindelse med planlaegning af nye indvindinger i et omrade. Kapacitetsdata kan endvidere
bruges til at undersgge om der er specielt permeable zoner, og hvordan de fordeler sig i
dybden, men som oftest vil denne oplysning kunne opnas vaesentligt bedre ved brug af
f.eks. flowlogs.
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Figur 1. Eksempel pa kort over specifikke kapaciteter baseret pa boringsoplysninger i Califor-
nien (efter Johnson, 2005). De specifikke kapaciteter er laest ind i GIS, hvorefter der er foreta-
get en konturering af dem.
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Appendix C Borehulslogging og logstratigrafi

Borehulslogging er en geofysisk undersggelse der foregar ved at lade en sonde passere
langsomt ned eller op gennem en boring. Ved hjeelp af mekaniske, elektriske, nukleare og
akustiske metoder méaler sonden geofysiske parametre som f.eks. boringsdiameter, stram-
ningshastighed, elektrisk modstand/ledningsevne, naturlig radioaktiv straling, porgsitet,
densitet og lydhastighed af de gennemborede geologiske formationer og vaesken i borin-
gen.

Borehulslogging anvendes i grundvandskortlaeegningen primeert til lithologisk tolkning, log-
stratigrafisk korrelation, bestemmelse af vandkvalitet og kortleegning af saltvandsgraensen,
kortlaegning af porgsitet, spraekker og indstremningsmgnstre og korrelation med seismiske
data. Andre anvendelser i forbindelse med f.eks. indvindings- eller undersagelsesboringer
kan blandt andet veere verifikation af boringsudbygning og filterseetning, lokalisering af
uteetheder i forergr, tilstand af filter og forureningsudbredelse.

Et optimalt logprogram i forbindelse med kalkkortlaegning bestar af de logs som er angivet i
Tabel 1 herunder.

Logtype Bemaerkninger

Naturlig gamma kan optages i abne og forede/filtersatte boringer - bade stal
og plastik

Induktion kan optages i abne og foredef/filtersatte boringer - kun pla-
stik, pavirkes af metal

Resistivitet kan kun optages i abne boringer, pavirkes af metal

Porgsitet kan optages i abne og forede/filtersatte boringer - bade stal
og plastik

Temperatur og ledningsevne | kan optages i 8bne og filtersatte boringer - bade stal og
plastik

Sonic kan kun optages i abne boringer

Flow kan optages i &bne og foredef/filtersatte boringer - bade stal
og plastik (kan give informationer om utaetheder i forede
boringer)

Kaliper kan optages i &bne og foredef/filtersatte boringer - bade stal
og plastik (kan benyttes til kontrol af diameter i fore-
deffiltersatte boringer)

Tabel 1. Oversigt over logtyper som er anvendelige i forbindelse med kortlaegning af
kalkmagasiner.

Naturlig gamma bidrager til den generelle geologiske tolkning og til vurdering af lerindhold
og er vigtig i forhold til tolkning af logstratigrafi.

Induktions- og resistivitetslogs er afggrende for bestemmelse af saltvandsgraensen og vig-
tige i forhold til tolkning af logstratigrafi.

Porgsitetslogs kan medvirke betydeligt til en bedre fastleeggelse af saltvandsgraensen og er
ogsa vigtig i forhold til tolkning af logstratigrafi.
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Temperatur- og ledningsevnelogs kan blandt andet bidrage til beregning af formationsfaktor
i forbindelse med vurdering af grundvandets elektriske ledningsevne, men er typisk ikke
direkte anvendelige til fastleeggelse af saltvandsgreensen. Temperatur- og ledningsevne-
logs udfgrt under pumpning kan give informationer om selv ganske svage indstremnings-
horisonter. Elektrisk ledningsevne er temperaturafheengig, og det kan veere nyttigt at om-
regne ledningsevne malt ved formationstemperatur til standardbetingelser (25 grader cel-
cius) ved sammenligning af malinger optaget under forskellige temperaturforhold. Omreg-
ning kan foretages med formlen:

ECi=ECy x (0,47 + 0,0213 x t)

hvor EC; og EC,5 er vandets elektriske ledningsevne ved henholdsvis 25 og t grader cel-
cius. Benyttes ledningsevnen til beregning af formationsfaktor skal malinger ved den aktu-
elle temperatur benyttes.

Soniclogs giver informationer om lydhastigheden i kalken. Lydhastigheden haenger sam-
men med stivheden af formationen og kan dermed indirekte sige noget om i hvilken grad
kalken kan forventes at veere opspraekket. Loggen er ogsa vigtig i forbindelse med tolkning
af logstratigrafi.

Flowlogs giver information om indstremningshorisonter og hermed om indstrgmningen er
matrix eller spreekkedomineret. Flowlogs er vigtige i forhold til opstilling af en hydrostrati-
grafi i kalken.

Kaliperlogs giver informationer om diametervariationer i boringen og benyttes til at vurdere
kvaliteten af de @vrige logs i forhold til f.eks. kaviteter i boringen og til korrektion af flowlogs
for diametervariationer.

For konkrete krav og anbefalinger til udfgrelse af de enkelte logtyper henvises til "Kravspe-
cifikation for udfarelse af geofysisk borehulslogging i forbindelse med den afgiftsfinansiere-
de grundvandskortleegning” (Vangkilde-Pedersen, 2010).

| det fglgende vil logstratigrafi i kalken og kortlaegning af saltvandsgraensen med logging
blive neermere beskrevet.

Logstratigrafi

Logstratigrafi bestar af en systematisk inddeling i geologiske enheder og korrelation af geo-
logiske lag fra boring til boring baseret pa karakteristiske log-m@nstre og markante maksi-
ma/minima, sakaldte logmarkere (Olsen og Nielsen, 2002), se Figur 1.

Bade Kgbenhavn Kalk og Lellinge Grgnsand Formationen er karakteriseret ved en tydelig
og regionalt udbredt lagdeling med vekslende blade og harde horisonter og en relativ stor
teethed af flintbeenke (Nygaard, 1993; Klitten m.fl., 1994; Klitten, 2003). Denne lagdeling
gor kalksekvenserne velegnede til inddeling i logstratigrafiske enheder baseret pa genken-
delige logmgnstre. | Kgbenhavn-Amager-Saltholm omradet har det veeret muligt at opstille
en regionalt udbredt logstratigrafi for Kgbenhavn Kalken (Klitten m.fl., 1994), mens det i
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resten af Nordgstsjeelland (Klitten og Wittrup, 2006) og f.eks. for Lellinge Gronsand Forma-
tionen (Klitten, 2003) kun har vaeret muligt at opstille en lokal logstratigrafi.

Selvom lagdelingen og dermed log-motiverne i bryozokalken ligesom i Kgbenhavn Kalken
er karakteriseret ved skiftende harde og bladere lag, betyder bankestrukturen i denne kalk-
type at de enkelte kalkbaenke som regel er svaere at folge laengere end fa hundrede meter.
Det har saledes hidtil ikke veeret muligt at opstille en logstratigrafi for bryozokalken (Klitten
m.fl., 1994).

Korrelation af gamma- og resistivitets-logs, Bastofte
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Figur 1. Eksempel pa logstratigrafisk korrelation mellem 4 boringer pa Bgstofte kilde-
plads pa Sjeelland.
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Kalken i skrivekridtet er mere blgd, ensartet, kun svagt lagdelt og med veesentligt feerre
flintbeenke (Nygaard, 1993). | den dybt begravede kalk er den stratigrafiske korrelation ble-
vet forbedret veesentligt ved hjeelp af borehulslogging fra omkring 1950 og frem, men i de
gvre dele af skrivekridtet som er relevant for vandindvinding, har det vist sig sveert at korre-
lere logs over starre afstande (Nygaard, 1993). Flintlag og erosive hardgrounds er spar-
somme, men der optraeder flere mergelhorisonter som kan identificeres pa naturlig gamma
og elektriske logs. Ofte synes de dog bade i det Nordgstsjaellandske og Nordjydske omra-
de kun at have lokal udbredelse (Klitten og Wittrup, 2006; Nielsen og Jgrgensen, 2008).

Lellinge Grgnsand Formationen

| Klitten (2003) er det beskrevet at Lellinge Grgnsand Formationen entydigt kan adskilles
fra Kerteminde Mergel ud fra logmgnstrene af naturlig gamma og resistivitetslogs. Det na-
turlige gammaniveau er generelt lavt i begge formationer, men der ses en jaevn stigning
efterfulgt af et jeevnt fald i gammaniveau henover graensen. | Kerteminde Merglen er re-
sistiviteten generelt relativt lav og uden peaks, mens den i Lellinge Grgnsand Formationen
er hgjere og med mange markante resistivitetspeaks og logmgnsteret i de to formationer er
saledes veaesentligt forskelligt og nemt at adskille.

Ligeledes i Klitten (2003) er det beskrevet og vist hvorledes Lellinge Grgnsand Formatio-
nen kan inddeles i otte log-stratigrafiske enheder pa basis af log-mgnstrene fra resistivi-
tetslogs eller induktionslogs.

Kgbenhavn Kalk / kalksandskalk
Overgangen mellem Lellinge Grgnsand Formation og kalksandskalk (eller Kgbenhavn
Kalk) vil typisk kunne identificeres ved et fald i gammaniveau til et lavere niveau i kalk-
sandskalken og en stigning i resistivitet samt flere og mere markante resistivitetspeaks i
kalksandskalken (Klitten, 2003).

I Kgbenhavn-Amager-Saltholm omradet er der opstillet en detaljeret logstratigrafi for Kg-
benhavn Kalk Formationen (Klitten m.fl., 1994; Olsen og Nielsen, 2002), med inddeling af
denne i tre lithologiske sub-sekvenser: Nedre, Mellem og @vre Kgbenhavn Kalk. | Klitten
og Wittrup (2006) konkluderes det at der inden for afgreensede omrader i form af kildeplad-
ser kan opstilles tilsvarende logstratigrafiske subsekvenser i kalksandskalken i Nordgst-
sjeelland, men at logmgnstrene ikke lader sig korrelere fra kildeplads til kildeplads. Der er
saledes basis for lokal opstilling af logstratigrafi i kalksandskalken i sub-sekvenser med
forskellige karakteristika og egenskaber, men ikke for naervaerende basis for at udstraekke
lithostratigrafien for Kebenhavn Kalken til kalksandskalken i hele Nordgstsjeelland.

Bryozokalk

Det er relativt sikkert at identificere greensen mellem Kgbenhavn kalk og bryozokalk i Ka-
benhavn-Amager-Saltholm omradet pa baggrund af naturlig gammalogs. Niveauet for den
naturlige gammastraling er hgjere og mere varierende i Kgbenhavn kalken og falder til et
meget lavt og ensartet niveau i bryozokalken. Samtidig er taetheden af flintbesenke generelt
mindre i bryozokalken og hgjresistive peaks har derfor stagrre afstande.

Uden for dette omrade eksisterer ikke umiddelbart undersggelser af greensens beskaffen-
hed ud fra logdata og det bar generelt antages at gammaniveauet i bade kalksandskalk og
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bryozokalk er lavt og relativt ensartet, mens resistiviteten er relativt hgj og med et uroligt
mgnster med mange peaks afspejlende en generelt inhomogen kalktype med vekslende
blade og harde kalklag og med vekslende indhold af flint.

Bryozokalken er mere uregelmaessig i sin opbygning end Kagbenhavn Kalk Formationen og
mere preeget af bankestrukturer end horisontal lagdeling. Klitten m.fl. (1994) konkluderer at
der ikke for bryozokalken i Kgbenhavn-Amager-Saltholm omradet kan opstilles en regional
logstratigrafisk inddeling i underenheder som for Kgbenhavn Kalken. S& vidt vides er der
senere gjort fors@g, blandt andet i Malmg-omradet, hvor det imidlertid ikke har veeret muligt
at korrelere fra boring til boring over andet end relativt korte afstande.

Skrivekridt

Overgangen mellem bryozokalk og skrivekridt kan identificeres ved en entydig forskel i
logmgnsteret pa resistivitets- og induktionslogs (Klitten og Wittrup, 2006). | modsaetning til
logmgnsteret i bryozokalk som er beskrevet ovenfor er resistiviteten i skrivekridtet generelt
lavere og meget mere roligt, afspejlende en mere ensartet blad kalk med fa flintlag og med
en generelt hgjere porgsitet end i bryozokalk. Typisk ses ingen forskel i gammaniveau og
gammamagnster mellem de to kalktyper, men af og til kan der optreede en markant gamma-
peak ved overgangen fra bryozokalk til skrivekridt, forarsaget af lokalt forekommende
Fiskeler.

Kortleegning af saltvandsgraensen

Ved hjeelp af borehulslogging kan bade toppen af overgangszonen mellem fersk og salt
grundvand og starrelsen af gradienten (stigning i kloridkoncentration per meter dybde) i
overgangszonen bestemmes. Man skal dog veere opmeerksom pa at det meget sjeeldent er
tilstraekkeligt at male den elektriske ledningsevne af veesken i borehullet. Dels kan der vae-
re tale om at forskelle i porevandstryk i forskellige dele af kalken medfgrer intern stramning
i borehullet, s& porevand med forskellige egenskaber blandes i vandsgjlen, og dels kan
ogsa f.eks. barometereffekten foranledige streamninger i borehullet sa ledningsevnen ned
gennem veeskesgjlen varierer tidsmaessigt (Klitten og Wittrup, 2006).

Den elektriske ledningsevne og dermed saltindholdet i porevandet i formationen vurderes
bedst ud fra induktions- eller resistivitetslogs som maler den samlede henholdsvis led-
ningsevne og resistivitet af matrix og porevaeske. Kalk og flint er elektrisk neutrale, og led-
ningsevnen eller resistiviteten af kalkformationer (med undtagelse af ler-/mergellag) kan
derfor helt og fuldt tilskrives porevandets elektriske ledningsevne og s& masngden af pore-
vand, dvs. formationens porgsitet (Klitten og Wittrup, 2006).

Det betyder at variationer pa induktions- og resistivitetslogs er en kombination af variationer
i porevandets elektriske ledningsevne og variationer i formationens porgsitet. Derfor anbe-
fales det ligeledes at optage en porgsitetslog for en bedre vurdering af de virkelige variatio-
ner af porevandets elektriske ledningsevne og dermed saltholdighed (Vangkilde-Pedersen
og Olsen, 1997).
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Formationsfaktor

Med kendskab til sterrelsen af formationsfaktoren for en bjergart, er det muligt udfra forma-
tionens elektriske ledningsevne at beregne porevandets ledningsevne som igen kan om-
seettes til en kloridkoncentration.

Formationsfaktoren (F) er defineret som forholdet mellem formationens resistivitet (Ry) og
porevandets resistivitet (R,):

F=R:/Ry

For rene sandsedimenter er formationsfaktoren udelukkende bestemt ved porgsiteten (P)
med folgende sammenhaeng mellem (F) og (P):

F=(P)™ (Archie’s lov)

For en staerkt cementeret sandsten kan (m) ifalge Archie (1942) seettes til 2,0 i Archie’s lov
herover. Denne sammenhang bruges normalt ogsa for steerkt cementerede kalksedimen-
ter uden ler, men med aftagende cementering bliver (m) mindre og en typisk veerdi for kun
lidt cementerede kalkbjergarter er 1,6. For skrivekridt saettes (m) saledes ofte til 1,6, mens

der i f.eks. Danienkalk formentlig skal anvendes en lidt hgjere veerdi pa 1,8-2,0 (Klitten og
Wittrup, 2006).

| skrivekridt hvor porgsiteten typisk varierer mellem 35 % og 45 % varierer formationsfakto-
ren mellem 5,4 og 3,6 ved en veerdi af (m) pa 1,6. | Danienkalk varierer formationsfaktoren
typisk mellem 4 og 6, svarende til en lidt mere cementeret bjergart og generelt lavere porg-

sitet (Klitten og Wittrup, 2006).

Baseret pa ovenstaende er det muligt at beregne resistiviteten af porevandet (R,) ud fra
formationens resistivitet (R¢) og formationsfaktoren (F):

Ry=R:/F

Porevandets resistivitet kan nu omsaettes til kloridindhold pa baggrund af sammenhaenge
mellem ionkoncentrationer og elektrisk ledningsevne (Klitten og Wittrup, 2006).

Benyttes i stedet for resistivitetslog en induktionslog angivet i enheden mS/m geelder fal-
gende sammenhaeng ved omregning mellem elektrisk ledningsevne og resistivitet:

Ledningsevne (mS/m) = 1000/Resistivitet (Ohmm)
Hvis der er udfart en porgsitetslog kan porevandets resistivitet ogsa beregnes som:
R, = R¢ x (P)™ hvor (m) jf. ovenstaende typisk kan saettes til en veerdi mellem 1,6 og 2,0.

Som kvalitetssikring er det nyttigt ogsa at beregne formationsfaktoren ud fra borehulsvae-
skens temperatur og ledningsevne. Det kan ligeledes tiene som en kvalitetssikring af det
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malte niveau for formationsledningsevnen idet formationsfaktoren gerne skal ligge nogen-
lunde som angivet i intervallerne ovenfor for henholdsvis skrivekridt og Danienkalk.

Fastleeggelse af saltvandsgraensen

For at konkretisere starten af overgangszonen tager Klitten og Wittrup (2006) udgangs-
punkt i den tidligere greenseveerdi for klorid i drikkevand pa 300 mg/l. De viser hvordan 300
mg/l svarer til en ledningsevne af porevandet pa ca. 100 mS/m og dermed til en formations-
ledningsevne pa 25 mS/m (eller en formationsresistivitet pa 40 Ohmm) for skrivekridt med
en formationsfaktor pa 4.

De foreslar saledes at man som tommelfingerregel kan placere saltvandsgreensen ved en
formationsledningsevne i skrivekridtet pa 25 mS/m (eller en formationsresistivitet pa 40
Ohmm). Samtidig papeger de at greensen ogsa kan placeres anderledes. Hvis niveauet for
formationsledningsevnen er konstant og under 25 mS/m over et leengere interval og der
f.eks. i forbindelse med et mergellag indtreeffer en jeevn stigning, saettes greensen ved star-
ten af denne stigning selvom formationsledningsevnen maske er mindre end 25 mS/m.
Endelig viser de at gradienten for stigningen i kloridindholdet i skrivekridt typisk kan anta-
ges at vaere ca. 12 gange gradienten for stigningen i formationsledningsevne.

Baseret pa en analyse af ca. 160 logging-dataseet fra den nordgstlige del af Sjzelland kon-
kluderer Klitten og Wittrup (2006) endvidere at overgangszonen til hgjt kloridindhold i skri-
vekridtet naesten altid ses pa induktionslogs som en jaevn stigning i formationsledningsevne
med dybden. Det afspejler en jeevnt stigende saltkoncentration da ledningsevnen er propor-
tional med denne. Derimod er ledningsevne og resistivitet hinandens reciprokke og pa re-
sistivitetslogs ses derfor et ikke-linicert fald med aftagende gradient med dybden.
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Appendix D Grundvandsmodellering i kalk

Nar der skal opstilles en numerisk grundvandsmodel for et kalkmagasin, er det ikke umid-
delbart de samme hydrauliske forhold som gar sig geeldende i kalken sammenlignet med
sandmagasiner.

Den dobbeltpermeable stremning som er naevnt og beskrevet i afsnit 3.3.2 bevirker, at mo-
dellen skal parametriseres anderledes sammenlignet med sandmagasinet. F.eks. er den
effektive porgsitet for et sandmagasin typisk sat til 20-30 %, hvor den for kalkmagasiner
oftest saettes til mellem 0,001 % til 1% svarende til spraekkeporgsiteten i kalken.

Spreekkeintensiteten og dermed stremningen i kalken er som tidligere neevnt steerkt afta-
gende med dybden hvilket man bgar forholde sig til, og ikke ma se bort fra i modellerings-
processen. Endelig optraeder der ofte som beskrevet i afsnit 3.3.3 anisotropi i kalken hvilket
kan pavirke stremningsforholdene i et modelomrade og dermed give store problemer, hvis
ikke der tages hgjde for denne faktor inden modellen opstilles.

Handtering af reduceret spraekkeintensitet med dybden

De gverste 5-15 meter af kalkmagasinet er ofte mere opsprackkede end resten (Henriksen
& Sonnenborg, 2005) hvorfor der her foregar en stgrre grundvandstremning sammenlignet
med dybere nede i kalken. Derfor vil man typisk i forbindelse med modellering af kalken
inddele kalkmagasinet i en gvre opspraekket del (0-15 meter) og en nedre del (15-30 me-
ter) med en reduceret opspraekkethed, se Figur 1. Den hydrauliske ledningsevne K vil sa-
ledes typisk ligge pa 5x107° m/s - 5x10 m/s i den @vre opspraekkede del og pa 5x10° m/s
- 1x10°® m/s for det dybereliggende kalkmagasin.

| de dybere dele af kalken er grundvandsstrgmningen ofte s lille at man kan negligere
den. Derfor antages det som regel at kalken er impermeabel under de to henholdsvis me-
get opspraekkede og mindre opspraekkede intervaller af kalken beskrevet herover. | praksis
vaelges modellens nedre afgraesning saledes ofte at veere beliggende ca. 30 meter under
kalkoverfladen. Det er derfor selvsagt vigtigt at have et godt kendskab til kalkoverfladens
forlgb sa man kan fastlaegge lagfladerne i modellen korrekt, samt give et realistisk bud pa
f.eks. overgangen mellem et overliggende sandmagasin og kalkmagasinet.

Sand J\_
Kalk (meget opspraekket) __/V\__
Kalk (mindre opstraekket) __/V\__

Figur 1. lllustration af den konceptuelle opbygning af et modelleret kalkmagasin med en
gvre meget opspraekket kalkenhed overlejret af et sandmagasin og en nedre mindre op-
spraekket kalkenhed hvorunder kalken antages at veere impermeabel.

Modellering af lithologiske greenser i kalken

Kendskab til lithologiske greenseflader i kalken som f.eks. greensen mellem Danienkalk og
skrivekridt, starre flint- og mergellag kan vaere vigtige informationer at fa indarbejdet i den
numeriske model. Da Danienkalken ofte er mere opspraekket end skrivekridtet (jf. afsnit
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3.3.1) og derfor ofte har en starre hydraulisk ledningsevne, kan modellen eventuelt zoneres
efter skrivekridtet og Danienkalkens beliggenhed. Ligeledes kan tilstedeveerelsen af storre
mergellag pa tilsvarende vis med fordel zoneres og laegges ind i modellen.

Anisotropi

Anisotropi er hyppigt forekommende i kalkmagasiner (afsnit 3.3.3) og derfor er det vigtig at
man i den indledende fase af modelleringen far et overblik over eventuel forekomst og ret-
ning af anisotropi.

Anisotropi som beskriver den foretrukne streamningsretning f.eks. i horisontal udbredelse, er
staerkt styret af de dominerende spraekke- og forkastningssystemer som hersker i model-
omradet. Det er derfor vigtigt at geolog og modellgr fra starten har kendskab til eventuelle
overordnede spraekke- og forkastnings-systemer i modelomradet.

Ved udfarelse af pravepumpninger kan forekomsten af eventuel anisotropi identificeres og
realistiske hydrauliske stgrrelser for den hydrauliske ledningsevne (Kx, Ky) beregnes.

Nedenfor ses i Figur 2 et eksempel fra en kildepladsundersggelse for Lindved kildeplads
ved Odense hvor der er formodning om et NJ-SV-gaende spraekkesystem. Det antages at
spreekkesystemet kan have indflydelse pa strgmningsforholdene i kalken og medvirke til
horisontal anisotropi. For at kunne modellere eventuel anisotropi i den numeriske grund-
vandsmodel er cellegriddet for modellen orienteret NJ-SV s& anisotropien kan indarbejdes.
| det konkrete eksempel er Kx og Ky vaerdierne sat til henholdsvis 1,54 x 10 m/s og 1,0 x
10" m/s (Odense Vandselskab, 2006). Den hydrauliske ledningsevne er saledes en faktor
10 stgrre i NJ-SV-retning i forhold til NV-Sd.

— Hamdrup®
ted [

P

[ Ikilometer _
£l [Haarhy 32 3} . 3 ¥ R | e
Figur 2. Beregningsgrid og modelrand for numerisk grundvandsmodel for kildeplads

undersggelse ved Lindved ved Odense (Efter: Odense Vandselskab, 2006).

Modellering af kalken
Opspreekkede porgse medier kan typisk modelleres ud fra 3 forskellige konceptuelle
modeller:
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1. Akvivalent porgst medium model (EPM)
2. Diskret spraekkemodel (DF)
3. Dobbelt porgsitet model (DP) (Anderson og Woessner, 1992)

1. Akvivalent porgst medium model (EPM)

| en aekvivalent porgst medium model antages det at bade spraekker og kalkmatrix fysisk
kan beskrives som ét samlet medium, hvor der anvendes ét sat parametre. Det forudsaet-
tes at magasinet opfarer sig som et porgst medium, hvor Darcys” lov er gaeldende, og at
der kan bestemmes effektive parametre som er i stand til at beskrive det integrerede op-
spreekkede system. Den effektive hydrauliske ledningsevne er givet ved:

hvor n; og n,, er poragsiteten af henholdsvis spreekker og matrix, og K og K, er de tilsvaren-
de hydrauliske ledningsevner.

2. Diskret spraekkemodel (DF)

| den diskrete spraekkemodel (DF) antages det, at stremningen udelukkende foregéar i
spreekkerne. DF-modellen anvendes typisk for magasinbjergarter hvor den primeere per-
meabilitet i matrix er lav.

Vandgennemstramningen i spraekkerne Qs kan bestemmes ud fra ligningen:

-pg(2b)*
Q =——  xgrad (H)
12u

hvor p er vandets densitet (kg/m®), g er tyngdeaccelerationen (m/s?), 2b er spaltebredden
(aperturen) (m), u er den dynamiske viskositet (kg/m s) og H grundvandets trykniveau (m).

3. Dobbelt porgsitet model (DP)

| den dobbelt porgse model antages det at der kun foregar vandtransport i sprackkerne,
mens der kan ske diffusion af stof mellem spreekkerne og kalkmatrix. Der er saledes tale
om to strgmningsdomeener, spreekkedomaenet og matrixdomaenet. Spraekkedomeenet er
kendetegnet ved at have en lav porgsitet og en hgj hydraulisk ledningsevne, mens matrix-
domaenet har en hgj porgsitet og en lav hydraulisk ledningsevne (Anderson & Woessner,
1992; Bear, 1993; Sonnenborg, 2006).

De fleste modelleringsopgaver i forbindelse med grundvandskortlaegningen i kalkmagasiner
anvender EPM-modellen. Det skyldes ofte at man ikke har ngjagtige informationer om star-
relsen og udbredelsen af spraekkerne i kalkmagasinet, og derfor ikke kan anvende f.eks.
DF-modellen. | stedet anvender man EPM-modellen hvor den hydrauliske ledningsevne K
er udtrykt ved en effektiv hydraulisk ledningsevne, der omfatter bade stremning i spraekker
og matrix.

Anvendelse af EPM-konceptet forudseetter for det farste at det modellerede omrade er be-
tydeligt sterre end afstanden mellem spraekkerne. For det andet skal der veere ligeveegt
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mellem koncentrationen af stof i spraeekkerne og matrix. Sidstnaevnte forudsaetning kraever
at opholdstiden er relativt stor, da diffusion er en langsom proces, hvilket igen betyder at
stramningshastigheden skal veere relativt lille, og at transportafstanden skal vaere relativ
stor. Hvis begge forudsaetninger er opfyldt, kan magasinet beskrives med en EPM model
hvor der benyttes en effektiv hydraulisk ledningsevne givet ved ovenstadende udtryk og en
effektiv porgsitet givet ved porgsiteten af matrix.

| tilfeelde hvor opholdstiden er relativt lille, f.eks. i naerheden af kildepladser, hvor der er stor
hydraulisk gradient og dermed hgje stremningshastigheder i spreekkerne, vil der veere risi-
ko for at antagelsen om ligevaegt mellem spraekker og matrix ikke er opfyldt. Det vil resulte-
re i at transporthastigheden underestimeres med EPM-modellen, hvilket svarer til at en
given forurening vil blive transporteret hurtigere gennem magasinet end modellen forudsi-
ger (altsa at transporttiden overvurderes med EPM-modellen). | disse tilfaelde bgr der, hvis
det betragtede stremningssystem er tilstreekkeligt stort, anvendes en DP-model som kan
beskrive den dynamiske udveksling af stof mellem spraekker og matrix, og dermed give et
troveerdigt bud pa transporttiden.

Hvis det modellerede omrade er sammenligneligt med afstanden mellem spraekkerne, kan
hverken EPM- eller DP-metoderne anvendes. | det tilfeelde er det ngdvendigt at benytte en
DF-model hvor stremning og transport i hver enkelt spraekke beskrives eksplicit. Det vil
imidlertid veere sjaeldent at sa sma transportafstande er relevante i grundvandskortlzegnin-
gens modellering af grundvandsmagasiner.

Alle de 3 ovenfor naevnte modeller bygger hver isaer pa nogle simple antagelser, og for DP-
og DF-modellernes vedkommende kreeves desuden kendskab til f.eks. forekomst og star-
relse af spreekker. Som bekendt forholder det sig ofte sddan at man i praksis ikke er i be-
siddelse af denne viden eller har erfaring med anvendelsen af disse modeltyper, herunder
at estimere de pagaeldende stgrrelser, hvilket medferer at EPM-konceptet stort set altid
anvendes i forbindelse med grundvandskortlzegningen. Der er imidlertid grund til at vurdere
resultaterne fra EPM-modellerne kritisk, isaer i omrader og for problemstillinger hvor forud-
saetningerne for at anvende denne modeltype er tvivisomme.
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Appendix E Vandtyper

(fra Larsen & Berger, 2006)

| forbindelse med projektet "Saltvandsgraensen i kalkmagasinerne i Nordgstsjaelland” er der
gennemfart en klassificering af eksisterende udvalgte grundvandkemiske data med henblik
pa opstilling af grundvandstyper i kalkmagasiner i projektomradet (Larsen & Berger, 2006).

Ved etablering af klassifikationssystemet for grundvandstyper er der lagt veegt pa fglgende:

e Geokemiske processer

e Udveelgelse af parametre som pavirker vandets anvendelighed til drikkevand

e Overskuelighed

¢ Veldefinerede geografiske omrader som kan henfgres til geologi og hydrogeologi

Da forskellige geokemiske processer kan forekomme samtidigt i grundvandet, er der i klas-
sifikationen lagt vaegt pa de dominerende processer, det vil sige de processer som er de
vaesentligste for grundvandets kemiske sammenseetning, og hermed dets anvendelse som
drikkevand. Da flere af de geokemiske processer ofte forekommer samtidigt i grundvandet,
og ofte er koblede, er det ikke muligt at etablere et system som er fuldstaendig entydigt.
Dette problem kan dog reduceres ved at ggre det etablerede system fleksibelt med hensyn
til navngivning af vandtyperne, se nedenstaende.

Det er vurderet at hvor parametre har saerlig betydning for grundvandets anvendelighed,
ber disse indga i klassifikationen af grundvandstyperne. Sadanne parametre er klorid, na-
trium, fluorid, sulfat, nikkel, methan og naturligt organisk stof.

Det er tilstraebt at skabe et relativt enkelt system som indeholder seks overordnede grund-
vandstyper, se Tabel 1. Vandtyperne er defineret ud fra nogle primaere og sekundaere ken-
detegn, der afspejler de processer, som har givet vandtyperne deres kemiske karakte-
ristika.

e Grundvandstype 1 er Ca-HCOS3 vandtypen som de fem andre vandtyper er modifi-
kationer af.

e Grundvandstype 2 er en vandtype som derudover indeholder residualt saltvand.

¢ Grundvandstype 3 er grundvand som foruden opl@sning af kalcit er praeget af ion-
bytning af natrium og calcium. Herved fremkommer en vandtype som kan betegnes
en Na-HCO3 vandtype.

¢ Grundvandstype 4 er grundvand med forhgjede koncentrationer af fluorid.

e Grundvandstype 5 er dannet som fglge af forhgjede koncentrationer af oxidations-
midlerne ilt og nitrat. Denne vandtype indeholder forhgjede koncentrationer af ni-
trat, sulfat, calcium og mange steder nikkel.

e Grundvandtype 6 indeholder forhgjede koncentrationer af methan, organisk stof,
ammonium samt lave koncentrationer af sulfat.
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Det skal understreges at der kan forekomme grundvand, som indeholder kendetegn fra to
vandtyper. Som eksempel kan naevnes at ionbytning ofte pavirker koncentrationen af fluo-
rid, s& en vandprave bade kan veere ionbyttet og have forhgjet indhold af fluorid.

Det foreslaede klassifikationssystem er relativt enkelt og indeholder kun seks hovedtyper af
grundvand. Nye vandtyper kan etableres ved kombination af navne, og eksempelvis vil
grundvand som er preeget af oplgsning af kalcit og tilstedeveerelse af residualt porevand
med forhgjede koncentrationer af klorid, magnesium og fluorid, betegnes som en Ca-HCO3
vandtype med forhgjede koncentrationer af klorid, magnesium og fluorid.

Vandtyper i kalkmagasinerne

Vandtyper Ca HCOs3 Na Cl F Sulfat CHa4 Na/Ca

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l maekyv.
1) Ca-HCOs grundvand <100 <300 <200 <250 | <1,5 <100 <3 <1
2) Ca-HCOs3 grundvand med - - >175 >250 | <15 <100 <3 <1
NaCl
3) Na-HCOs grundvand <60 - 40-175 <50 - <100 <3 >1
4) Ca-HCOs grundvand med - - <175 <250 >1,5 <100 <3 <1
fluorid
5) Ca-HCOs3 grundvand med | >100 - <175 <250 | <15 >100 <3 <1
sulfat med eller uden nitrat
6) Ca-HCOs3 grundvand med - - <175 <250 <1,5 <10 >3 <1
methan og lav sulfat

Tabel 1. Definition af de opstillede grundvandstyper i kalkmagasiner i Nordgstsjeelland.

| Tabel 1 angiver koncentrationer med fed skrift de ioner der er lagt veegt pa i definitionen af
grundvandstypen, mens koncentrationer med normal skrift viser det normale indhold af
andre ioner i vandtypen.
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