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Forord

Arbejdet med denne vejledning om zonering blev indledt i maj 1997
og er blevet fulgt af en styregruppe, som har taget aktivt del i redige-
ring og udarbejdelse af vejledningen. Styregruppen har haft falgende
deltagere:

Bente Villumsen, Miljastyrelsen (formand)

Christian Ammitsge, Miljgstyrelsen

Peter @stergaard, Fyns Amt (Amtsradsforeningen)

Richard Thomsen, Arhus Amt (Amtsrédsforeningen)

Gyrite Brandt, Kgbenhavns Vand (Kgbenhavns Kommune)

Bjarn Michael Nielsen, Frederiksberg kommune

Jens F. Bastrup, Danske Vandverkers Forening,

Hans Jgrgen Henriksen, Danmarks og Grgnlands Geologiske Under-
sggelse (GEUS)

Kemp & Lauritzen Vand og Miljg A/S (senere HOH Vand og Miljg)
var konsulent for styregruppen og stod for redigeringen af vejled-
ningen frem til der forela et udkast i december 1997.

Miljastyrelsen overtog herefter redigeringen af vejledningen med
assistance af GEUS, med henblik pa at omredigere vejledningen sa
den stemmer overens med drikkevandsudvalgets betenkning (Miljg-
styrelsen, Betaenkning nr. 1, 1998), lovgivningen om beskyttelse af
drikkevandsressourcer og vandforsyning og den statslige udmelding
til regionplan 2001.

Styregruppens arbejde er afsluttet i februar 1999.

Miljastyrelsen har efterfalgende justeret kriterierne for udpegning af
nitratfglsomme indvindingsomrader. Desuden har hgringssvarene
efter den offentlige hgring i perioden fra juni til august 1999 givet
anledning til en redigering.

Vejledningens appendix beskriver en lang reekke metoder til kortlaeg-
ning, som kan finde anvendelse ved zoneringen.

Appendixet om geofysisk kortleegning er skrevet af geofysiker Kurt
Sgrensen og geolog Verner Sgndergaard, Arhus Amt. GEUS har
bidraget med to appendixer: Geologiske modeller ved statsgeolog
Peter Gravesen, grundvandsmodeller ved seniorkonsulent Hans Jar-
gen Henriksen. Herudover har seniorforsker Klaus Hinsby og senior-
forsker, Ph.D. Vibeke Ernstsen, begge GEUS, bidraget omkring hen-
holdsvis aldersdatering af grundvand og klassifikation af vandanaly-
ser.






1 Indledning

1.1 Baggrund

Regeringens 10-punktsprogram for beskyttelse af grundvand og drik-
kevand i Danmark blev fremlagt i december 1994. Af 10-punktspro-
grammet fremgar det at ministeren i 1995 ville bede amterne udpege
de grundvandsressourcer som i sgrlig grad skal sikre en fortsat grund-
vandsbaseret drikkevandsforsyning.

| forleengelse heraf udgav Miljgstyrelsen i 1995 vejledningen om
udpegning af omrader med serlige drikkevandsinteresser (Miljasty-
relsen, 1995). Udpegningen af omrader med szrlige drikkevandsinter-
esser er gennemfart ved 1997-revisionen af regionplanerne.

Det er forudsat at der efterfalgende skal ske en zonering af omrader
med seerlige drikkevandsinteresser, dvs. en kortleegning og afgraens-
ning af de omrader hvor der er behov for en supplerende beskyttelse.
Formalet med beskyttelsen er at opretholde en grundvandskvalitet der
er egnet som drikkevand efter en simpel vandbehandling.

I marts 1996 bad Miljg- og Energiministeren Miljgstyrelsen om at
iveerksztte et udredningsarbejde pa drikkevandsomradet og om at
nedseette et drikkevandsudvalg til at folge dette arbejde. Drikkevands-
udvalget afgav betenkning den 17. december 1997 (Miljgstyrelsen,
Beteenkning nr. 1, 1998).

Den 17. februar 1998 indgik regeringen forlig med Venstre, Det Kon-
servative Folkeparti, Socialistisk Folkeparti og Centrum-Demokrater-
ne om Vandmiljgplan I1, som blandt andet har til formal at reducere
pavirkning af grundvandet med nitrat. Forliget er et led i gennemfg-
relsen af Radets direktiv 91/676/E@F om beskyttelse af vand imod
forurening forarsaget af nitrater fra landbruget.

Drikkevandsudvalgets anbefalinger blev sammen med grundvands-
delen af Vandmiljgplan 11 udmgntet i et lovforslag (L56). Pa bag-
grund af lovforslaget blev lov nr. 479 af 1. juli 1998 om &ndring af
lov om vandforsyning m.v., lov om miljgbeskyttelse og lov om plan-
leegning (Beskyttelse af drikkevandsressourcer og vandforsyning)
vedtaget. Loven tradte i kraft den 1. august 1998.

Kravene til vandressourceplanlaegningen er beskrevet i vandforsy-
ningsloven, jf. lovbekendtggrelse nr. 130 af 26. februar 1999 om
vandforsyning m.v. med efterfalgende &ndringer ved lov nr. 355 af
og 374 af 2. juni 1999. Efter &ndringen af vandforsyningsloven har



amterne ifglge lovens § 11 nu en forpligtelse til at gennemfgre vand-
ressourceplanlagning som blandt andet omfatter

1) en udpegning af omrader med sarlige drikkevandsinteresser,

2) en udpegning af omrader med drikkevandsinteresser,

3) en udpegning af omrader med begraensede drikkevandsinteresser
0g

4) en afgraensning af de dele af omrader med sarlige drikkevandsin-
teresser og af indvindingsoplande til almene vandforsyninger uden for
disse som er szrligt falsomme over for en eller flere typer af forure-
ning (falsomme indvindingsomrader), med angivelse af hvilken eller
hvilke typer forurening de anses for falsomme over for,

5) en afgraensning af omrader hvor amtsradet finder at en szrlig ind-
sats til beskyttelse af vandressourcerne er ngdvendig til sikring af
drikkevandsinteresserne (indsatsomrader) og en prioritering af disse
indsatsomrader, samt

6) en tidsplan for udarbejdelse og iveerksettelse af indsatsplaner.

Det fremgar af vandforsyningslovens § 10, at vandressourceplanlaeg-
ningen skal ske pa grundlag af blandt andet en kortleegning af vand-
ressourcernes naturlige beskyttelse mod forurening. Vejledningen om
zonering beskriver hvordan denne kortleegning gennemfares.

Som led i gennemfarelsen af den nye lovgivning er der i statens ud-
melding til regionplan 2001 (Miljg- og Energiministeriet 1999a)
stillet krav om at amterne udpeger indsatsomrader og nitratfglsomme
indvindingsomrader. Det fremgar her at kriterierne for nitratfglsomme
indvindingsomrader vil fremga af Miljgstyrelsens vejledning om
zonering.

Amternes zonering finansieres ved gebyrer, jf. vandforsyningslovens
§52c.

1.2 Formal med vejledningen

Formalet med at Miljastyrelsen udgiver denne vejledning er at sikre

« at udpegningen af fglsomme indvindingsomrader, specielt nitrat-
falsomme indvindingsomrader, sker pa et fagligt og ensartet
grundlag og efter ensartede kriterier i hele landet, og

 at detailkortlaeegningen af grundvandsressourcen og dens beskyt-
telse sker med egnede metoder, sé resultaterne kan skabe det bedst
mulige grundlag for den fremtidige planleegning af grundvandsbe-
skyttelsen.

For at opfylde disse formal skal vejledningen om zonering

 beskrive arbejdsgangen og fremgangsmaden ved udpegning af
indsatsomrader og fglsomme indvindingsomrader,

» beskrive pracise og konsistente kriterier for udpegning af nitrat-
falsomme indvindingsomrader,

» beskrive indholdet af og kravene til den detaljerede kortlegning af
grundvandsressourcen og dens beskyttelse, som skal ligge til



grund for udarbejdelsen af indsatsplaner, under hensyntagen til

forskelle i indvindingsstruktur, grundvandsdannelse, geologi m.v.,
» beskrive og vurdere udvalgte metoder til detailkortleegning af

grundvandsressourcen og dennes sarbarhed over for forurening.

Vejledningen beskaftiger sig sdledes kun med kortleegning og udpeg-
ning af arealer og ikke med hvilke tiltag for beskyttelse af grundvan-
det der er ngdvendige eller hensigtsmassige pa disse arealer.

Indsatsen i indsatsomrader beskrives i en indsatsplan, som udarbejdes
efter retningslinierne i bekendtggarelse nr. 494 af 28. maj 2000 om
indsatsplaner. Indsats over for punktforureninger er beskrevet i
Miljastyrelsens vejledninger om oprydning af forurenede lokaliteter
(Miljgstyrelsens vejledning nr. 6-11, 1998).

Indsatsen over for nitrat vil blive beskrevet i en kommende vejled-
ning. Denne vejledning udarbejdes af Miljgstyrelsen i samarbejde
med Skov- og Naturstyrelsen. Vejledningen vil omfatte metoder til
beregning af udvaskningen af nitrat fra landbrugsjord ved forskellig
dyrkningspraksis og metoder til opgarelse af nitratreduktionen under
rodzonen. Derudover vil vejledningen indeholde afsnit om udarbej-
delse og gennemfgrelse af disse indsatsplaner.

Zoneringen og detailkortleegningen er amternes opgave, hvorfor vej-
ledningen primeert er udarbejdet som en teknisk vejledning for am-
terne. Arbejdet skal forega i samarbejde med kommuner og vandvaer-
ker og kan tages op i det koordinationsforum som er oprettet efter
vandforsyningslovens § 12. Herudover er det vigtigt at informere de
bergrte lodsejere pa et tidligt tidspunkt.

Inden for amtet skal blandt andet planlaegning af skovrejsning og
indsatsen efter lov nr. 370 af 2. juni 1999 om forurenet jord (jordfor-
ureningsloven) ske i overensstemmelse med planlaegningen af grund-
vandsbeskyttelsen. Udpegningen af skovrejsningsomrader er beskre-
vet i vejledningen "Planlaegning af skovrejsning” (Skov- og Natursty-
relsen, 1999). Prioritering af indsatsen efter jordforureningsloven
beskrives i en kommende vejledning om kortleegning.

Efter vandforsyningslovens § 13 a kan en kommune eller et vandveaerk
selv udarbejde en indsatsplan for et omréde hvis de finder at retnings-
linierne eller prioriteringen i vandressourceplanlegningen og region-
planen ikke er tilstraekkelige til at sikre vandforsyningens interesser.
Vejledningen kan derfor ogsa anvendes af kommuner og vandveerker.
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2 Den fremtidige grundvands-
beskyttelse

2.1 Introduktion

| regionplan '97 er der i alt udpeget ca. 15.000 km? omr&der med
seerlige drikkevandsinteresser. Der er saledes allerede foretaget en
overordnet regional kortleegning og en udpegning af omrader efter
indvindingsinteresser.

| denne vejledning forudszttes det at udpegningen af omrader med
serlige drikkevandsinteresser efter Miljgstyrelsens vejledning (Miljg-
styrelsens vejledning nr. 4, 1995) er gennemfgrt, herunder at det
kortmateriale som skal udarbejdes i denne forbindelse, foreligger.

Som naevnt i afsnit 1.1 skal der udpeges fglsomme indvindingsomra-
der og indsatsomrader i de fremtidige regionplaner. Der skal desuden
udarbejdes indsatsplaner for indsatsomraderne. Som grundlag for
indsatsplanerne skal indsatsomraderne detailkortleegges.

Af praktiske grunde er det ngdvendigt at tilretteleegge detailkortleeg-
ningen og udarbejdelsen af indsatsplaner over en leengere periode.

Den proces som skal gennemlgbes kan beskrives i fire trin. Hvert
indsatsomrade vil gennemlgbe processen fra trin 1 til trin 4 som er
skitseret i figur 2.1. Processen vil forlgbe i forskellige tempi for for-
skellige omrader inden for et amt, idet undersggelserne og indsatspla-
ner sker i prioriteret reekkefglge.

Amtets prioritering af indsatsomraderne, dvs. reekkefalgen for kort-
leegning og udarbejdelse af indsatsplaner, skal fremga af regionpla-
nen.

Arbejdet med at tilvejebringe grundlaget for indsatsplanerne indledes

allerede nar indsatsomraderne er udpeget, men indsatsplanen kan farst
geres feerdig nar det ngdvendige hydrogeologiske grundlag for planen
foreligger.
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Trin 1

Trin 2

Trin 3

Trin 4

Analyse af eksisterende data, blandt andet ud fra kortmateriale fra
udpegning af omrader med seerlige drikkevandsinteresser:

- hydrogeologi

- grundvandskemi

- evt. gennemfgrt detailkortlaegning

Overordnet hydrogeologisk tolkning, evt. regional modellering.

Afgreensning af grundvandsdannende omrader

Udpegning af fglsomme indvindingsomrader

Vurdering af arealanvendelse, indvinding, forureningskilder og
hydrogeologi i omrader med seerlige drikkevandsinteresser og
grundvandsdannende oplande til alimene vandvaerker uden for
disse.

Udpegning og prioritering af generelle indsatsomrader

Detailkortleegning af deeklag og grundvandsmagasiner i prioriteret
reekkefglge.

Detaljeret hydrogeologisk tolkning

Kortlaegningsresultatet vurderes med henblik pa at vurdere hvor
der skal ske en indsats.

Eventuel udpegning af indsatsomrader med hensyn til nitrat.
Eventuel revision af

- omrader med seerlige drikkevandsinteresser,

- indsatsomrader

- fglsomme indvindingsomrader

- evt. beskyttelsesomrader / kildepladszoner

Udarbejdelse af indsatsplaner

Figur 2.1 Flowdiagramfor zonering

2.2 Definitioner

2.2.1 Generelt

| det falgende er de nye omradebetegnelser inden for grundvandsbe-
skyttelsen defineret. For fuldsteendighedens skyld beskrives ogsa den
fysiske sikringszone, som allerede er etableret i medfer af lovbe-
kendtgarelse nr. 698 af 22. september 1998 om miljgbeskyttelse




(Miljgbeskyttelsesloven), som andret ved lov nr. 907 og 908 af 16.
december 1998, lov nr. 355, 369, 370 og 373 af 2. juni 1999 og lov
nr. 447 af 31. maj 2000. Den fysiske sikringszone etableres i medfer
af lovens § 24. Desuden omtales kildepladszonen, som er en be-
grebsmaessig udvidelse af det beskyttelsesomrade som fastleegges med

hjemmel i miljgbeskyttelseslovens § 22.

Af hensyn til overskueligheden beskrives ogsa detailkortleegningens
rolle og indsatsplanlagningen. Zonerne er beskrevet overordnet i
tabel 2.1 og beskrives narmere i det falgende.

Tabel 2.1 Overordnet beskrivel se af zoner
Zone Overordnet beskrivelse Udpeges hvor?
Falsomt Omrade hvor den naturlige beskyttelse over for | omrader med seerlige

indvindingsomrade

en eller flere typer af forurening er lille.

drikkevandsinteresser og
ved almene vandveerker

Indsatsomrade

Omrade hvor det er ngdvendigt at iveerksaette
en indsats over for forureningskilderne for at
sikre den fremtidige drikkevandsforsyning.

| omrader med seerlige
drikkevandsinteresser og
ved almene vandvaerker

Indsatsomrade med hensyn
til nitrat

Omrader hvor der er et dokumenteret behov for
en indsats med henblik pa at begraense nitrat-
udvaskningen.

| indsatsomrader

Kildepladszone

Beskyttelsesomrade med radius mindst 300 m
omkring indvindingsboringer.

Kan udpeges ved almene
vandveerker

Fysisk sikringszone

Beskyttelsesomrade med radius mindst 10 m
omkring indvindingsboringer.

Fastseettes for alle
vandforsyningsboringer

Udpegning af felsomme indvindingsomrader eller indsatsomrader i
omrader hvor der ikke i dag foregar vandindvinding, forudsetter at
der er knyttet indvindingsinteresser til det magasin som er betragtet
ved udpegningen. Der skal altsa veere tale om et primart magasin eller
et betydende sekundert magasin som med en vis sandsynlighed kan
forventes udnyttet til indvinding af drikkevand.

2.2.2 Falsomme indvindingsomrader

Et falsomt indvindingsomréde er et omrade hvor grundvandet er szr-
lig felsomt over for en eller flere typer forurening. Falsomme indvin-
dingsomrader kan udpeges savel i nuvaerende indvindingsomrader
som i omrader med serlige drikkevandsinteresser hvor der ikke sker

vandindvinding i dag.

Udpegningen er uafhangig af arealanvendelsen, idet den sker pa
baggrund af hydrogeologiske kriterier, sammenholdt med stofspeci-
fikke forhold og grundvandets aktuelle forureningstilstand.
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Lovgivningen tager udgangspunkt i at afgraensningen af omrader som
er falsomme over for forurening, skal ske stofspecifikt. Herved er der
skabt rammer for en fleksibel grundvandsbeskyttelse, tilpasset den til

enhver tid eksisterende viden om forureningspotentialet fra specifikke
stoffer.

Imidlertid er det nuveerende vidensgrundlag ikke tilstraekkeligt til at
gennemfare en egentlig stofspecifik grundvandsbeskyttelse over for
alle mulige forureninger. Kun for nitrat eksisterer der tilstraekkelig
viden til at en stofspecifik tilgang kan anvendes. Det er dog en generel
erfaring at de geologiske forhold som beskytter et grundvandsmagasin
mod nitratforurening, ogséa kan yde en vis beskyttelse over for visse
andre typer af forurening, eksempelvis tungmetaller og visse oliefor-
bindelser.

For pesticider kan man ikke med samme sikkerhed som for nitrat
identificere omrader som er sarligt falsomme. Eventuelle aftaler om
pesticidanvendelsen ma derfor, i modsatning til fremgangsmaden for
nitrat, tage udgangspunkt i hele det grundvandsdannende omrade for
en indvinding eller et grundvandsmagasin. Det samme gar sig gal-
dende for flere andre typer af forurening, eksempelvis klorerede op-
lgsningsmidler og MTBE.

Udpegningen af falsomme indvindingsomréader er nzermere beskrevet
i kapitel 4.

I den statslige udmelding til regionplan 2001 (Miljg- og Energimini-
steriet, 1999 a) er der stillet krav om udpegning af nitratfglsomme
indvindingsomrader. Det fremgar af udmeldingen at kriterierne for
udpegning af nitratfalsomme indvindingsomrader beskrives i Miljg-
styrelsens zoneringsvejledning. Disse kriterier er beskrevet i afsnit
4.2.

Nitratfglsomme indvindingsomrader udpeges i omrader med sarlige
drikkevandsinteresser og i indvindingsoplande til almen vandforsy-

ning uden for disse. Omraderne udpeges ud fra en vurdering af eksi-
sterende data.

2.2.3 Indsatsomrader generelt

Den fremtidige indsats for grundvandsbeskyttelsen, ud over den gene-
relle beskyttelse, beskrives i indsatsplaner. Indsatsplaner udarbejdes
for indsatsomréder. Disse omrader udpeges ved regionplanrevision
2001.

Indsatsomraderne udpeges i omrader med szrlige drikkevandsinteres-
ser og uden for disse i grundvandsdannende oplande til almene vand-
veerker som skal indga i den fremtidige vandforsyningsstruktur. Ind-
satsomraderne skal prioriteres indbyrdes i regionplanen.



Indsatsomraderne er de omrader hvor der er behov for en supplerende
indsats ud over den generelle grundvandsbeskyttelse for at opretholde
en tilfredsstillende vandkvalitet som er egnet til produktion af drikke-
vand. Indsatsomréderne udpeges og prioriteres ud fra en vurdering af
arealanvendelsen og grundvandets sarbarhed, sammenholdt med mal-
setningen for grundvandets kvalitet.

Der skelnes mellem to typer af indsatsomrader. De indsatsomrader
som udpeges i farste omgang, sakaldt "generelle indsatsomrader",

omfatter hydrologisk eller administrativt afgraensede omréder som
fungerer som ramme for den koordinerede indsats for over for alle
forureningskilder.

I omrader hvor der er dokumenterede nitratproblemer, kan der udpe-
ges indsatsomrader med hensyn til nitrat hvor der skal forega en spe-
cifik indsats for at stabilisere eller nedbringe belastningen af grund-
vandet med nitrat.

De to typer af indsatsomréader beskrives nedenfor.
2.2.4 Indsatsomrade som ramme for planlegningen

Indsatsomrader udpeges som ramme for den koordinerede indsats
over for alle forureningskilder i omrader hvor der er behov for aktiv
grundvandsbeskyttelse. Indsatsomréadet kan for eksempel vzere et
omrade med serlige drikkevandsinteresser eller en hydrologisk af-
greenset del heraf eller det grundvandsdannende opland til en vandfor-
syning, men ogsa f.eks. administrative graenser kan indga i afgraens-
ningen.

I nogle omréader kan det grundvandsdannende opland til vandforsy-
ningsanleag ikke afgreenses uden forudgdende detailkortlaegning. Iseer
i omrader med spredt vandforsyning inden for omrader med drikke-
vandsinteresser kan det derfor vaere ngdvendigt at udpege indsatsom-
rader som daekker starre arealer, eventuelt samlet for flere vandforsy-
ningsanleg. Disse indsatsomrader justeres efterfalgende, senest sam-
tidig med behandlingen af en indsatsplan for omradet.

Den konkrete indsats over for forurening i indsatsomrader som er
udpeget som ramme for planleegningen, sker inden for nermere af-
greensede omrader hvor kortleegningen har dokumenteret at en indsats
er ngdvendig, enten pa grund af sarlige forureningskilder eller fordi
grundvandet er seerlig sarbart over for forurening. Selve indsatsen er
altsé begraenset til de arealer inden for indsatsomréadet hvor den er
ngdvendig, og der kan veere store arealer i indsatsomradet hvor en
indsats ikke er ngdvendig.

Udpegningen af disse indsatsomrader forudsetter ikke i sig selv no-
gen supplerende kortlegning eller indsamling af data.
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2.2.5 Indsatsomrade med hensyn til nitrat

Indsatsomrader med hensyn til nitrat er omrader hvor der er et doku-
menteret behov for en indsats med henblik pa at begreense nitratud-
vaskningen.

Kriterierne for udpegning af indsatsomrader med hensyn til nitrat er
de samme som for udpegning af nitratfglsomme indvindingsomrader,
jf. afsnit 4.2. For at et omrade kan udpeges som indsatsomrade med
hensyn til nitrat kreeves der imidlertid en mere omfattende dokumen-
tation for at omradet er sarbart over for nitrat.

Grundvandets sarbarhed over for nitratforurening er afhangig af de
geologiske, hydrologiske og geokemiske forhold. De fleste steder er
det ikke muligt at udpege indsatsomrader med hensyn til nitrat uden
forudgaende detailkortleegning.

Den dokumentation som ligger til grund for udpegningen af et ind-
satsomrade med hensyn til nitrat, skal omfatte savel afgreensning af
det grundvandsdannende omrade som oplysninger om den geologiske
lagserie som vandet passerer under nedsivningen til grundvandet.

Der vil vaere enkelte omrader hvor indsatsomrader med hensyn til
nitrat kan udpeges pa grundlag af eksisterende data. Det drejer sig om
omrader hvor alle de fglgende tre kriterier er opfyldt:

» grundvandsmagasinet findes i kalk, kridt eller oxideret sand,

» ud fra kendskab til geologien kan det fastslas at der ikke er be-
skyttende deeklag med reduktionspotentiale, og

e grundvandsstrgmmen er kendt.

Er der forhgjet indhold af nitrat i grundvandet i sddan et omréade, kan
et indsatsomrade med hensyn til nitrat fastlaegges som det grund-
vandsdannende opland for det magasin eller det vandvark som gnskes
beskyttet, uden supplerende kortleegning.

I alle andre tilfaelde kraever udpegning af indsatsomrader med hensyn
til nitrat en detailkortleegning for at fremskaffe dokumentation sva-
rende til beskrivelsen i afsnit 5.2.4.

Uanset grundlaget for udpegningen af indsatsomrader med hensyn til
nitrat kan det veere ngdvendigt at gennemfare supplerende detail-
kortlaegning som grundlag for en indsatsplan for nitrat.

Efter miljgbeskyttelseslovens § 19, stk. 6 og 7 kan ministeren fast-
saette regler til beskyttelse af indsatsomrader med hensyn til nitrat som
er udpeget i regionplanen. En eventuel regulering vil ske uden erstat-
ning.




Efter § 19, stk. 6 kan der fastsattes regler om godkendelsesordninger
for etablering eller udvidelser af husdyrhold som kan medfare en
foragelse af risikoen for forurening af grundvand eller overfladevand.
Efter stk. 7 kan der fastsattes regler til begraensning af eller forbud
mod tilfarsel af husdyrgadning og affaldsprodukter til jordbrugsfor-
mal til indsatsomrader med hensyn til nitrat.

2.2.6 Detailkortleegning

Nar der er udpeget falsomme indvindingsomrader og indsatsomrader,
skal der ske en detaljeret kortleegning. Kortleegningen sker med ud-
gangspunkt i indsatsomraderne og omfatter alle omrader med szrlige
drikkevandsinteresser og i forngdent omfang grundvandsdannende
oplande til almen vandforsyning uden for disse.

Den detaljerede kortlaegning skal identificere de omrader som er
serligt falsomme over for forurening, for eksempel fordi den natur-
lige beskyttelse over for en eller flere typer af forurening er darlig.
Omrader hvor den naturlige beskyttelse over for forurening er ringe,
kaldes ogsa sarbare omrader eller sarbare zoner.

| omrader med stor grundvandsdannelse er grundvandsmagasinet
generelt mere sarbart over for forurening end i omrader med lille eller
ingen grundvandsdannelse. Sarbarheden over for forurening er derud-
over afhangig af hydrogeologi, geo- og grundvandskemi samt stof-
specifikke forhold. Detailkortleegningen, som er beskrevet i afsnit 5,
tager udgangspunkt i disse forhold.

2.2.7 Indsatsplaner

| prioriteret reekkefglge skal der derefter udarbejdes indsatsplaner for
de enkelte indsatsomrader. Indsatsplanen skal rumme en samlet, de-
taljeret plan for indsatsen mod alle forureningskilder i omradet. Her
teenkes pa alle typer af forureningskilder, f.eks. nitratforurening eller
jordforurening.

En detaljeret kortleegning af de hydrogeologiske forhold og grund-
vandsdannelsen i indsatsomradet er en forudsaetning for udarbejdelse
af en indsatsplan.

Indsatsplanen skal beskrive alle de forureningskilder der er og de
grundvandsbeskyttende tiltag som er nadvendige for at opna den
tilsigtede forbedring af grundvandsbeskyttelsen. Indholdet af og pro-
ceduren for udarbejdelse af indsatsplaner beskrives i bekendtgerelse
nr. 494 af 28. maj 2000 om indsatsplaner. Indsats over for jordforure-
ning falger retningslinierne i jordforureningsloven og de tilhgrende
vejledninger (Miljgstyrelsen, 1998 b).

Regulering af belastningen med nitrat og pesticider forudsattes pri-
mert at ske gennem frivillige aftaler i henhold til indsatsplanen. For
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nitrat vil det i tilfaelde hvor det ikke er muligt at opna en aftale pa
rimelige vilkar, veere mulighed for paleeg mod erstatning, jf. miljgbe-
skyttelseslovens § 26 a. En vejledning om indsatsplaner for nitrat er
under udarbejdelse.

| forbindelse med udarbejdelsen af en indsatsplan vil der ofte vare

behov for at opstille et sarligt overvagningsprogram. Sammensaet-

ningen af analyseprogrammer er beskrevet i Miljgstyrelsens vejled-
ning om boringskontrol (Miljgstyrelsens vejledning nr. 2, 1997).

2.2.8 Kildepladszone

Kildepladszonen har til formal at beskytte indvindinger mod forure-
ning fra de neermeste omgivelser.

Kildepladszonen tager sit udgangspunkt i det beskyttelsesomrade som
kan fastszttes af amtsradet nar der gives tilladelse til et vandindvin-
dingsanlag til indvinding af grundvand, jf. miljgbeskyttelseslovens §
22. | beskyttelsesomradet tillades anlaeg der afleder spildevand til
undergrunden, normalt ikke. Amtsradet kan tilsvarende nedlaegge
forbud mod andre forhold som kraever tilladelse efter miljgbeskyttel-
seslovens § 19.

Regler om afledning af spildevand til jorden er i gvrigt fastsat i be-
kendtggrelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser m.v.
efter miljobeskyttelseslovens kapitel 3 og 4. Disse regler er fastsat
med henblik pa beskyttelse af indvindingerne mod bakterie- og virus-
forurenende aktiviteter, og beskyttelsesomradet beneevnes ofte den
hygiejniske sikkerhedszone. En eventuel &ndring af beskyttelsesom-
radet kraever en andring af vandindvindingstilladelsen.

Beskyttelsesomraderne kan angives som kildepladszone i regionpla-
nens kortmateriale nar amtsradet finder det hensigtsmaessigt. Kilde-
pladszonen som planlegningsmassig kategori giver dog ikke sa&rlige
muligheder for regulering.

Som udgangspunkt udgeres kildepladszonen af samme omrade som
beskyttelsesomradet, seedvanligvis 300 m fra indvindingsboringerne.
Afheaengigt af konkrete, lokale, geologiske og forureningsmaessige
forhold kan udstraekningen af kildepladszonen &ndres. A£ndringer af
kildepladszonens udstrakning ber dog kun foretages pa grundlag af
detailkortleegning.

Kildepladszoner er et begreb der isar er relevant i byomrader. Nar
indvindingen sker i byomrader, kan detailkortlaegning vaere meget
vanskelig, hvorfor kildepladszonen ud fra et forsigtighedsprincip kan
udleegges som beskyttelsesomrade, ogsa over for andre typer forure-
ning end spildevand.



Sarlig beskyttelse af kildepladszoner kan desuden begrundes med at
store seenkninger af grundvandsspejlet teet pa en kildeplads kan med-
fare en gget grundvandsdannelse og dermed @get risiko for forure-
ning. Kort afstand og transporttid til indvindingsboringerne medfarer
at mulighederne for at udfare eventuelle afvaergeforanstaltninger er
ringere. Derfor bgr kildepladszonen ogsad gennem regionplanleeg-
ningen sa vidt muligt friholdes for aktiviteter der kan indebaere en
risiko for grundvandet.

2.2.9 Fysisk sikringszone

Den fysiske sikringszone, som ogsa benavnes "fredningsbeltet",
fastseettes i indvindingstilladelserne for alle indvindingsboringer til
almen vandforsyning i henhold til miljgbeskyttelseslovens § 24.

Fredningsbeltet skal i henhold til cirkuleere om udfarelse af boringer
efter grundvand m.v. af 28. februar 1980 og DS 442 udgares af et
omrade med radius mindst 10 m omkring indvindingsanlagget, og
skal normalt veere indhegnet. | omradet ma der ikke gedes, bruges
gifte eller bekeempelsesmidler eller i gvrigt anbringes eller bruges
stoffer der kan udsette boringen for forurening. Da der ikke er nye
regler for fastseettelsen af fysisk sikringszone, beskrives dette ikke
naermere i denne vejledning.

2.3 lllustration af omrader

Da de geografiske og geologiske forhold er forskellige i forskellige
dele af landet, vil udseendet af omraderne i praksis variere fra det ene
amt til det andet. | det falgende illustreres brugen af omradebetegnel-
serne i et teenkt eksempel med udgangspunkt i figurerne 2.2, 2.3 og
2.4.

Figurerne viser et indsatsomrade henholdsvis far og efter detailkort-
leegningen og illustrerer begreberne indsatsomrade, indsatsomrade
med hensyn til nitrat, nitratfglsomt indvindingsomrade og kildeplads-
zone.
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kildeplads med kildepladszone

indsatsomrade
(generelt)
/

nitratfalsomt
indvindingsomrade

Figur 2.2

Principskitse til illustration af anvendte
onr adebet egnel ser far detail kortl agni ng.

I ndsat sonr adet er her en rame for koordi-
neri ngen af indsatsen over for alle
forureni ngski | der.

Figur 2.2 viser indsatsomradet fgr detailkortleegningen. Indsatsomra-
det er i dette tilfelde det grundvandsdannende omrade for et magasin,
hvorfra der indvindes pa den viste kildeplads. Omkring kildepladsen
er beskyttelsesomradet indtegnet som en kildepladszone med en ra-
dius pa 300 meter.

Indvindingsoplandet til kildepladsen er udpeget som nitratfglsomt
indvindingsomrade pa grundlag af vandkvaliteten og en indledende
vurdering af grundvandsdannelsen. Omradet er alene afgraenset ved
vurdering af eksisterende oplysninger, herunder de kort som er udar-
bejdet i forbindelse med udpegning af omrader med szrlige drikke-
vandsinteresser.



indsatsomrade
(generelt)

——————

------ " nyt nitratfelsomt
indvindingsomrade

indvindingsopland

Figur 2.3

Resul tatet af detail kortl agni ngen.
Principskitse til illustration af anvendte
zoner. Der skal nu tages stilling til hvor den

konkrete indsats skal ske.

Figur 2.3 viser indsatsomradet efter detailkortleegningen. Kildeplads-
zonen er ikke @&ndret i dette eksempel.

Detailkortlaegningen har vist at det sarbare omrade kun udggr en min-
dre del af det udpegede fglsomme indvindingsomrade. Derfor er det
falsomme indvindingsomrade andret.

Afgraensningen af det generelle indsatsomrade er ikke &ndret i dette
eksempel. I andre tilflde kan detailkortleegningen vise at grund-
vandsdannelsen sker andre steder end forudsat, hvilket kan fa indfly-
delse pa bade afgreensningen af omrader med serlige drikkevandsin-
teresser og indsatsomrader.

Ud fra en vurdering af hvorvidt det er ngdvendigt at reducere nitrat-
belastningen i det sarbare omrade, traeffes der beslutning om hvorvidt
der skal udpeges et indsatsomrade af hensyn til nitrat. Eventuelle
begreensninger af nitratbelastningen beskrives i en indsatsplan.
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indsatsomrade
indsatsomrade med (generelt)
/

hensyn til nitrat

forurenede

SKOV
(eng, mose, fredet areal, ...)

nitratfalsomt
indvindingsomrade

Figur 2.4

Eksenpel pa grundl aget for en indsatsplan. Det
store, generelle indsatsonrade er stadig ramme
for amets planlagning. Samidig er der

udpeget et indsatsonrade nmed hensyn til nitrat
for at reducere nitratbel astni ngen af
grundvandet i dette onrade.

I figur 2.4 er det vist hvordan grundlaget for indsatsplanen kan se ud.
Da en betydelig del af det sarbare omrade er daekket af skov, er der
kun brug for at udpege en del af omradet som indsatsomrade med
hensyn til nitrat. Det samme ville veere tilfeeldet, hvis der var tale om
f.eks. eng, mose, fredet areal eller andre anvendelser, hvor nitratud-
vaskningen er minimal.

Indsatsplanen vil herefter beskrive hvilken indsats der skal foretages i
indsatsomradet med hensyn til nitrat. Ogsa her kan der veere dele af
indsatsomradet hvor der ikke er behov for nogen indsats, for eksem-
pel fordi en indsats i en del af omradet er tilstreekkelig.

Indsatsplanen for det samlede indsatsomrade skal indeholde en be-
skrivelse af indsatsen over for alle forureningskilder i omradet, herun-
der blandt andet opfyldte grusgrave og forurenede grunde.



3 Hydrogeologisk ramme

Savel udpegningen af omrader som detailkortleegningen bygger pa en
samlet geologisk og hydrogeologisk forstaelse. Dette afsnit beskriver
de grundleeggende begreber og modeller som ma vaere pa plads inden
zoneringen indledes.

3.1 Grundleeggende hydrogeologiske begreber

For at opna en ensartet udpegning af de beskrevne zoner er det afge-
rende at de grundlaeggende begreber vedrgrende indvindingsopland,
grundvandsdannende omrade og infiltration ligger fast.

Et indvindingsopland for en boring omfatter det omrade i det magasin
der indvindes fra, hvor vandet strammer mod indvindingsboringen.
Dette er illustreret i figur 3.1. Indvindingsoplandet kan for eksempel
bestemmes pa grundlag af indvindingsmangde, grundvandspotentiale
og transmissivitet (Vejle Amt et al, 1995).

grundvandsdannende omréde

Ps Py
L4 @

@ == == mm o=

indvindingsopland . - Y 'l.

Figur 3.1
Illustration af indvindi ngsopland og
grundvandsdannende onr ade.
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Indvindingsoplandet er et sarlig centralt begreb i forbindelse med
kortlaegning af en forurening der er konstateret i indvindingsmagasi-
net. En forurening i indvindingsoplandet vil nemlig far eller siden
kunne genfindes i indvindingsboringerne.

Betegnelsen indvindingsopland har i andre sammenhznge ofte varet
anvendt om det omréade, hvor grundvandet til et vandveerk dannes.
Dette er blandt andet tilfeeldet i Drikkevandsudvalgets betaenkning.

Det grundvandsdannende omrade for et grundvandsmagasin omfatter
hele det areal pé jordoverfladen, hvor nedber infiltrerer, tilgar grund-
vandsmagasinet. Dette er ligeledes illustreret i figur 3.1. Det grund-
vandsdannende omrade for indvindingsboringer kaldes ogsa det
grundvandsdannende opland.

Indvindingsoplande kan som regel afgraenses mere sikkert end grund-
vandsdannende omrader.

Starrelsen af infiltrationen inden for det grundvandsdannende omrade
er meget afhangig af blandt andet nedbagr, potentiel fordampning,
bevoksning, karakteren af de gverste jordlag og eventuel draening.

I nogle situationer dannes en meget stor del af grundvandet saledes i
begreensede omrader med stor infiltration (GEUS 1997). Dette er for
eksempel tilfeeldet gennem sandlaget ved skovomradet i figur 3.1. |
andre situationer dannes grundvandet mere jeevnt fordelt i det grund-
vandsdannende opland.

3.2 Geologisk model

Grundvandsmagasinerne er i Danmark opbygget af lgse sand-grus
aflejringer eller kalkbjergarter. Undtaget herfra er Bornholm, hvor
grundvandsmagasiner primeert findes i sandsten, skifre, granit og
gnejs. Den geologiske beskrivelse af magasinernes opbygning er
fundamentet for at forsta bade fysiske og kemiske processer der fore-
gar ndr vandet bevager sig gennem deklag til magasinerne og ved
transport i selve magasinerne.

Viden om de enkelte lags mulige udbredelse kan fas ved at opstille
geologiske modeller. Opstillingen af en geologisk model er derfor en
forudsatning for opbygningen af en hydrogeologisk tolkningsmodel.
Opstillingen af en geologisk model er beskrevet i appendix a. Valget
af metoder til den efterfglgende detailkortleegning vil afhange af
hvilke oplysninger der er brug for, og det vil derfor vaere afhaengigt af
den geologiske situation i de omrader der skal detailkortleegges.

Ved planlagningen af detailkortleegningen kan der med fordel tages
udgangspunkt i de geologiske hovedtyper som er skitseret af GEUS
(Rasmussen, P. et al, 1995a), og som fremgar af tabel 3.1. En naer-
mere beskrivelse af hovedtyperne findes i appendix b, hvor der findes



anbefalinger for tilretteleeggelsen af undersggelserne i de 4 farste
hovedtyper, som vurderes at deekke mere end 90 % af omraderne med
serlige drikkevandsinteresser.

Tabel 3.1
Beskri vel se af de geol ogi ske hovedtyper

Type Beskrivelse af geologisk hovedtype

1. Hedeslette med frit og/eller spsendt grundvandsmagasin i smelte-
vandsaflejringer (Vestjylland).

2. Moraenelandskab med frit og/eller spaendt grundvandsmagasin i
smeltevandsaflejringer (dstdanmark).

3. Moraenelandskab med frit og/eller spaendt grundvandsmagasin i
kalkaflejringer (Limfjordsomradet/@stdanmark).

4. Moreenelandskab/hedesletteaflejringer med frit og/eller spaendt
grundvandsmagasin i tertisere sandaflejringer (Midt- og Sgnder-
jylland).

5. Israndsomrader med isforstyrrede grundvandsmagasiner i smelte-

vandsaflejringer.

6. Omrader der bestar af grundfjeld eller haerdede sedimenter med
grundvandsmagasiner knyttet til spraekker.

I nogle omrader af landet forventes det at tredimensionale modeltek-
nikker fra oliegeologien kan veere et vardifuldt supplerende redskab i
den geologiske kortleegning. GEUS har indledt undersggelser af
hvordan disse teknikker kan bruges i miljggeologi (Knudsen et al.,
1999). Disse metoder er nermere beskrevet i appendix a.

3.3 Hydrogeologisk tolkningsmodel

Som ramme for zoneringen udbygges den geologiske model med en
hydrogeologisk tolkning. Tolkningen omfatter en hypotese for hvor-
dan det hydrogeologiske system er opbygget og hvordan de hydro-
geologiske og geokemiske processer forlgber og samvirker.

En sddan beskrivelse kaldes i det falgende en hydrogeologisk tolk-
ningsmodel (GEUS, 1997). En hydrogeologisk tolkningsmodel be-
skrives i tekst, suppleret med kort og profiler. I andre sammenhange
kan man mgde begrebet konceptuel model, som er det samme som en
hydrogeologisk tolkningsmodel.

Den hydrogeologiske tolkningsmodel er et veerktgj til forstaelse af

grundvandets stramningsforhold og jordlagenes forureningsbegraen-
sende egenskaber i omradet.
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Den hydrogeologiske tolkningsmodel som er opstillet p& grundlag af
eksisterende data, bruges til afgreensning af falsomme indvindingsom-
rader og til prioritering af detailkortleegningen. Herved danner den
hydrogeologiske tolkningsmodel grundlag for vurdering af hvilken
detaljeringsgrad der er ngdvendig i detailkortleegningen og for valget
af kortlaegningsmetoder. Desuden udger den grundlaget for at fast-
lzegge omfanget af den numeriske grundvandsmodellering og for
beskrivelse af grundvandets strgmning.

Under detailkortleegningen sker der en lgbende udbygning af den
hydrogeologiske tolkningsmodel, og detailkortlaegningen justeres i
overensstemmelse hermed. P& baggrund af detailkortleegningen udar-
bejdes den endelige detaljerede hydrogeologiske tolkningsmodel der
skal danne grundlaget for at afgraense sarbare zoner og eventuelt
udpegede omrader med drikkevandsinteresser, indsatsomrader eller
nitratfglsomme indvindingsomrader.

Det er den geologiske ramme, grundvandets tryk- og stramningsfor-
hold samt vandbalancen der er de overordnede elementer i en hydro-
geologisk tolkningsmodel. Tvarprofiler gennem omradet er det vig-
tigste redskab til forstdelse og illustration af omréadets hydrogeologi,
sa vidt muligt suppleret med vertikale grundvandskemiske profiler.

Den hydrogeologiske tolkningsmodel indeholder en redeggrelse for
antagelser om de forhold som er styrende for de processer man gnsker
at analysere, dvs. redegerelse for:

» erder opstillet en tilstreekkelig detaljeret geologisk model for
omradet?

 erder udbredte lavpermeable daklag over/mellem magasiner?

 er der strukturelle forhold som der skal tages hensyn til, f.eks.
‘vinduer’, isforstyrrelser, spreekkezoner osv.?

» hvordan varierer det geokemiske miljg og vandkvaliteten ned
gennem lagfalgen?

» erder tale om frie eller artesiske magasiner?

 hvor foregar nedsivningen og grundvandsdannelsen?

» hvordan er vandudvekslingen mellem forskellige magasiner?

» hvordan er udvekslingen mellem grundvand og overfladevand?
- herunder: hvor sker der grundvandsafstrgmning fra sekundaere
og primeere grundvandsmagasiner til vandlgh? - og er der evt.
vandlghsstraeekninger med vaesentlig udsivning til grundvand?

» stemmer vandbalancen?

Ved udpegningen af fglsomme indvindingsomrader vil det oftest vaere
nyttigt at opstille en overordnet numerisk grundvandsmodel til be-
regning af grundvandsdannende omréader m.v. En sédan overordnet
numerisk grundvandsmodel vil resultere i en mere helhedsorienteret
udpegning med veegt pa analyse og illustration af grundvandets
strgmningsmanster.



Gevinsten ved at opstille en numerisk grundvandsmodel er afhaengig
af mangden af data og af kompleksiteten af den geologiske situation.
Ofte vil opstilling af en model med cellestarrelse 200 m til 500 m
vere relevant i denne fase. Ved denne form for modelarbejde udnyt-
tes eksisterende data, forstaelsen af stramningsmaessige forhold gges
og arbejdet kan danne baggrund for beslutning om ekstra dataindsam-
ling i visse omrader, allerede inden der treeffes beslutning om hvordan
detailkortleegningen i gvrigt skal tilrettelaegges.
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4 Udpegning af falsomme
indvindingsomrader

4.1 Fglsomme indvindingsomrader
4.1.1 Generelt

De fglsomme indvindingsomrader skal fremga af regionplanen. Som
element i den amtslige planleegning anvendes de falsomme indvin-
dingsomrader desuden sammen med omrader med serlige drikke-
vandsinteresser til den lgbende prioritering af de forurenede lokalite-
ter som ryddes op af hensyn til grundvandet.

Ved udpegning af falsomme indvindingsomréder i regionplanen er
der kun behov for kort i malestok 1:100.000 da omréaderne skal ses
som et led i planleegningen og bruges som regulering af fremtidig
arealanvendelse, udgangspunkt for udpegning af skovrejsningsomra-
der, prioritering af indsatsomrader og oprydning af forurenede loka-
liteter.

Inden for omrader med szrlige drikkevandsinteresser udpeges fal-
somme indvindingsomrader i det grundvandsdannende omréde til en
vandindvinding eller til et magasin med vasentlige vandindvindings-
interesser. Uden for omrader med serlige drikkevandsinteresser udpe-
ges falsomme indvindingsomrader i det grundvandsdannende opland
til de almene vandvaerker som skal indga i den fremtidige vandforsy-
ningsstruktur. Dette forudsetter naturligvis at man ved hvor det
grundvandsdannende opland ligger.

Udpegningen af falsomme indvindingsomréader forudsatter altsa et
vist kendskab til hvor grundvandsdannelsen til indvindingsanlaeg og
vigtige grundvandsmagasiner sker.

4.1.2 Grundvandets beskyttelse

Vurderingen af grundvandets generelle falsomhed bygger videre pa
klassificeringen af grundvandets beskyttelse, som er anvendt ved
udpegning af omrader med sarlige drikkevandsinteresser (Miljgsty-
relsens vejledning nr. 4, 1995). | denne forbindelse blev der anvendt
en klassificering i god, nogen og ringe eller ingen beskyttelse.

Udpegningen af omrader med szrlige drikkevandsinteresser var base-

ret pd en vurdering af grundvandets generelle falsomhed over for
mange forskellige forurenende stoffer. Derfor er den defineret ud fra
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strengere kriterier end grundvandets falsomhed over for nitrat alene.
For nitrat henvises til afsnit 5.2.4.

God beskyttelse er defineret ved at der er en meget ringe nedsivning
til magasinet, enten som fglge af lavpermeable daklag, det vil sige
mindst 10 meter marint ler eller smeltevandsler eller 30 meter moree-
neler, eller pa grund af opadrettet gradient i magasinet, eventuelt med
trykniveau over terraen.

Disse omrader udger en relativt lille del af omrader med serlige drik-
kevandsinteresser.

Nogen beskyttelse defineres ved at der forekommer sammenhang-
ende lavpermeable daklag af for eksempel smeltevandsler eller marin
ler pa 5 til 10 meters tykkelse eller moraenelerslag pa 15 til 30 meters
tykkelse, samtidig med at trykforholdene i magasinet heller ikke be-
rettiger til at definere den naturlige beskyttelse som god. Grund-
vandsdannelsen i disse omrader er ofte begranset.

Ringe eller ingen beskyttelse forekommer i omrader hvor der er deek-
lag pa mindre end 15 meter moraeneler eller 5 meter smeltevandsler
eller marin ler, og hvor grundvandets trykniveau ikke yder nogen be-
skyttelse af grundvandet.

4.1.3 Datagrundlag

Udpegningen af fglsomme indvindingsomrader sker pa grundlag af en
geologisk model og en hydrogeologisk tolkningsmodel som med
fordel kan suppleres med numerisk grundvandsmodellering. Pa dette
trin udnyttes eksisterende data som er sammenstillet i forbindelse med
udpegningen af omrader med szrlige drikkevandsinteresser, eventuelt
suppleret med nyere data og data fra rastofkortleegningen.

Ved udpegningen af fglsomme indvindingsomrader kan falgende data
udnyttes:

« Grundvandskemiske data og grundvandsdateringer for sdvel dybt-
liggende som hgjtliggende grundvandsmagasiner.

» Geologiske data, herunder iseer data om udbredelse af vandfg-
rende lag (grundvandsmagasiner) og deekkende lerlag.

« Potentialedata og hydrauliske data for savel dybtliggende som
hgjtliggende grundvandsmagasiner.

* Oppumpningsdata.

»  Afstramningsmalinger og medianminimumvandfaringer i vandlgb.

» Eventuelle gennemfarte detailundersggelser, herunder geofysisk
kortleegning.



4.2 Nitratfalsomme indvindingsomrader

Til regionplan 2001 er der stillet krav om udpegning af nitratfal-
somme indvindingsomrader. Det fremgér af den statslige udmelding
at der kan udpeges andre fglsomme indvindingsomrader, hvor det
imidlertid (jf. vandforsyningsloven) skal angives hvilke typer af for-
urening de anses for falsomme over for.

I det falgende beskrives kravene til udpegningen af nitratfglsomme
indvindingsomrader i regionplan 2001.

Dyrkning af jorden medfarer i omrader hvor der ikke findes reduk-
tionskapacitet over for nitrat i deeklagene eller i grundvandsmagasinet,
at grundvandets indhold af nitrat i disse omrader er hgjt eller stigende
og stedvis overskrider graenseveerdien for nitrat. Disse omrader udpe-
ges som nitratfglsomme indvindingsomrader som beskrevet i dette
afsnit.

Udpegningen indledes med at afgreense omrader med:
« stor eller nogen grundvandsdannelse
 ringe / ingen grundvandsdannelse

Den absolutte stagrrelse af henholdsvis stor, nogen og ringe grund-
vandsdannelse varierer efter hvor stor den samlede grundvandsdan-
nelse er i det pagaeldende omrade. Set pa landsplan forventes omrader
med stor og nogen grundvandsdannelse gennemsnitlig at udgare om-
kring halvdelen af arealet, men i de enkelte amter vil der formentlig
forekomme betydelige afvigelser herfra. De grundvandsdannende
omrader afgraenses pa baggrund af den hydrogeologiske tolkningsmo-
del som beskrevet i afsnit 3.3.

Der udpeges ikke nitratfglsomme indvindingsomrader i omrader med
ringe eller ingen grundvandsdannelse.

I omrader med stor eller nogen grundvandsdannelse udpeges de ni-
tratfglsomme indvindingsomrader som de omrader hvor et af de fal-
gende tre kriterier er opfyldt:

 nitratkoncentrationer over 25 mg/l i en eller flere indvindingsbo-
ringer eller i grundvandsmagasinet, eller

 nitratkoncentrationer over 5 mg/l med stigende tendens over en
arraekke i en eller flere indvindingsboringer eller i grundvandsma-
gasinet eller

 ringe geologisk beskyttelse over for nitrat.

Ved ringe geologisk beskyttelse over for nitrat forstds omrader som er
sarbare over for nitrat, jf. tabel 5.1.
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I nogle omréder af landet er nitratindholdet hgjt i gvre grundvand,
men lavt i dybere magasiner. Her udpeges nitratfglsomme indvin-
dingsomrader ud fra nitratindholdet eller sarbarheden af det eller de
grundvandsmagasin(er) som udger grundlaget for den fremtidige
vandforsyning.

De nitratfglsomme indvindingsomrader udpeges altsd som de omrader
hvor grundvandet allerede er nitratbelastet samt de omrader hvor den
geologiske beskyttelse over for nitrat er tilsvarende ringe. Der kan
veere tale om omréader hvor vandkvaliteten ikke er kendt, eller hvor
kveelstofanvendelsen har veret sa lille at den hidtil ikke har givet
anledning til forgget nitratindhold i grundvandet.

Generelt ma det anbefales at detailkortlaegning og indsatsplaner gives
en hgjere prioritet i nitratfglsomme indvindingsomrader som er udpe-
get pa baggrund af faktisk konstaterede indhold af nitrat, end omrader
som er udpeget alene pa baggrund af en vurdering af reduktionskapa-
citeten i daeklagene. Desuden bgr grundvandsmagasiner med stor
grundvandsdannelse eller stor ressource gives hgj prioritet.

| forbindelse med NPo-projektet (Dyhr-Nielsen et al., 1991) blev der
opstillet en regional oversigt over forskellige deklag og reservoirty-
per, alt efter nitratreduktionsforholdene. Selv om der er tale om en
steerkt forenklet og generaliseret opdeling, er den anvendelig som
udgangspunkt i denne indledende fase.

NPo-rapportens regionale opdeling pa typer af grundvandsmagasiner i
typerne | - IX er derfor gengivet i appendix f. Her gives desuden en
beskrivelse af de enkelte typer af grundvandsmagasiner, hvor de fore-
kommer og den tilknyttede falsomhed over for nitrat pa grundlag af
NPo-projektets resultater.



5 Modellering og detailkortleegning

5.1 Rammer og metoder
5.1.1 Rammer for detailkortlaegningen

Formalet med detailkortlaegningen er at tilvejebringe det hydrogeolo-
giske grundlag for indsatsplanerne.

Samtlige omrader med sarlige drikkevandsinteresser skal kortleegges.
Desuden skal grundvandsdannende oplande til eksisterende almen
vandindvinding uden for omrader med sarlige drikkevandsinteresser
kortlaegges, hvis de anses for vigtige i den samlede forsyningsstruktur.

Kortlegningsopgaven er af en sddan starrelse at gennemfarelsen vil
straekke sig over en arraekke. Derfor vil der veere behov for en geogra-
fisk prioritering af kortleegningsindsatsen. Udpegning af falsomme
indvindingsomrader og indsatsomrader pa grundlag af eksisterende
data, jf. afsnit 2.2 og 4, skal danne grundlag for denne prioritering.

Kortleegningen skal etablere et sa detaljeret kendskab til den rumlige
udbredelse af grundvandsmagasinerne, grundvandsdannelsens starrel-
se og fordeling samt daeklagenes beskyttende egenskaber at det om-
rade hvor der skal gennemfares en indsats efterfalgende, kan afgreen-
ses pa et rimeligt grundlag.

Afgraensningen af de omrader hvor der er behov for at gennemfare en
indsats for at beskytte grundvandet, vil som regel falge brugsgrenser,
ejendoms- eller matrikelgraenser. Da afgreensningen af de falsomme
omrader nappe vil falge disse graenser, vil det veere ngdvendigt at
tage lidt starre eller lidt mindre arealer med nar indsatsen fastlaegges.
Dette fastleegges i indsatsplanen.

Valget af kortleegningsmetoder vil veere afhangigt af de geologiske,
hydrogeologiske og geokemiske forhold der sgges kortlagt, og taethe-
den vil afhaenge af den geologiske variabilitet.

Ved fastleggelse af detaljeringsgraden for detailkortleegningen er det
vigtigt at gare sig klart at ingen kortlegningsmetoder kan give eksakt
viden om de geologiske forhold, og at vaesentlige inhomogeniteter kan
blive overset. Der bgr derfor indga overvejelser om hvilken starrel-
sesorden af inhomogeniteter der kan forventes at forekomme, og hvor
store inhomogeniteter det er acceptabelt at "overse".
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Generelle anvisninger for den normalt anvendte datataethed findes i
forbindelse med beskrivelse af kortlegningsmetoderne i appendix b.
Generelt vil kortleegningen i de gverste lag veere mest detaljeret, mens
detaljeringsgraden falder med dybden.

5.1.2 Kortlegningsmetoder

Den detaljerede kortleegning gennemfares ved en kombination af for-
skellige delelementer, saledes at der opnas en sammenhangende
beskrivelse af det kortlagte omrade. Kortlaegningen vil besta af en
kombination af flere af fglgende elementer:

» Geologisk kortlegning

» Geofysisk kortleegning

» Kortleegning af grundvandspotentialer

» Kortlegning af grundvandskemi

» Kaortlegning af hydrauliske parametre

» Grundvandsmodellering, anvendt med resultaterne af detailkort-
leegningen til at opna en bedre forstaelse af grundvandsdannelsen
og 3-dimensionale strgmningsmgnstre

Valg af kortleegningsmetoder og kortleegningsintensitet vil afhenge af
den geologiske og hydrogeologiske situation i det omrade som skal
kortleegges, af dybden til magasinet og af den eksisterende viden.
Generelt geelder det at jo starre dybden er, jo mindre intensitet anven-
des.

De metoder som anvendes i dag, er beskrevet og vurderet i de tre ap-
pendix: b, ¢ og d. Der skelnes mellem indirekte metoder, som er vel-
egnede til kortleegning af den rumlige udbredelse af deklag og grund-
vandsmagasiner, og direkte metoder, som kan give oplysninger om
geologi, hydrogeologi, grundvandskvalitet og geokemi.

For at opna den bedst mulige kortlaegning er det meget vasentligt at
metoderne anvendes i kombination. Nar kortlaegningen planlaegges, er
det derfor vigtigt at studere styrker og svagheder ved de enkelte
kortleegningsmetoder og udvalge metoder som supplerer hinanden
fornuftigt. Kortleegning med indirekte metoder bgr altid verificeres
ved direkte metoder.

| det folgende er der angivet en kortfattet oversigt over kortlaeegnings-
metoderne.

Folgende indirekte metoder kan anvendes til geofysisk kortleegning af
den rumlige udbredelse af dseklag og grundvandsmagasiner (se ap-
pendix b):

» Elektromagnetiske metoder (herunder TEM, Stang-slingram)
» Elektriske metoder (herunder Slebegeoel, Multi Elektrode Profi-
lering (MEP), Linieprofilering og Punktsondering)



» Seismiske metoder (herunder Refraktionsseismik og Reflektions-
seismik)

» Gravimetriske metoder

» Borehulslogging (herunder Elektriske logs, Gammalogs, Induk-
tionslogs, Flowlogs, Kaliberlogs og Ledningsevnelogs).

Falgende direkte metoder kan anvendes til kortleegning af hydrogeo-
logi og grundvandskemi (se appendix c):

« Nye boringer (herunder traditionelle boringer og Ellogboringer)
og undersggelse af jordpraver

» Lokalisering, pejling og (GPS-) kotesetning af eksisterende borin-
ger

e Test af hydrauliske parametre i boringer

* Analyse af vandpraver til bestemmelse af vandtype, vandkvalitet
og aldersdatering. Der kan udtages volumen-, linie- og punktprg-
ver samt niveaubestemte praver.

Der udvikles Igbende nye metoder som kan vise sig at veere nyttige i

kortleegningen af grundvandsmagasinerne og deres beskyttelse. Vej-

ledningens gennemgang af metoder skal derfor ikke ses som en eks-

klusiv liste, men som et udgangspunkt. Nar en ny metode tages i an-

vendelse i kortleegningen, er det imidlertid vigtigt at holde sig for gje
at metodens resultater er veldokumenterede, og at metodens usikker-
hed kan kvantificeres.

Grundvandsmodellering anvendes med resultaterne af detailkortleeg-
ningen til at opna en bedre forstaelse af vandbalanceforhold, grund-
vandsdannelse og 3-dimensionale stramningsmgnstre, partikelbaner
og opholdstider (se appendix d). Modellering giver samtidig grundlag
for en mere sikker fastleeggelse af det grundvandsdannende omrade.

Den numeriske grundvandsmodel kan desuden bruges til at gennem-
regne, analysere og visualisere forskellige Igsninger i forbindelse med
indsatsplan og overvagning. Der kan altsé veere grund til at inddrage
grundvandsmodellering bade i en indledende og en afsluttende fase af
kortleegningen.

5.1.3 Indberetning af resultater

Ved udfgrelse af den fremtidige vandressourcekortlaegning vil der
fremkomme meget store mangder nye data for geologi og grundvand.
| vandforsyningslovens § 69 stilles der krav om at den der erhvervs-
massigt udfarer en grundvandsundersggelse og udarbejder en redege-
relse om undersggelsen, skal indsende redegarelsen med bilag til
GEUS og til amtsradet. Alle resultater skal altsa indberettes. Disse
resultater findes i rapportarkivet pa GEUS.

Derudover er der krav om indberetning af boringer, vandanalyser og
oppumpninger. Disse oplysninger findes i databaser pd GEUS, hvor-
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fra de ogsa kan hentes. Desuden findes der pd GEUS en database med
grundvandsmodeller, som dog endnu ikke er landsdakkende. Indbe-
retningen til denne database er frivillig.

Ved zoneringen forventes det at geofysik vil blive anvendt i et om-
fang der ikke tidligere er set i Danmark. GEUS har derfor i samar-
bejde Skov- og Naturstyrelsen, Arhus Amt og Arhus Universitet samt
2 radgivende firmaer oprettet en geofysikdatabase, kaldet GERDA.

Formalet med geofysikdatabasen er at sikre at alle geofysikdata lagres
i et felles format der dels indeholder alle ngdvendige oplysninger, og
dels sikrer at geofysiske data kan udnyttes optimalt i flere sammen-
hange.

GERDA er opbygget sa det er let at indberette og hente data i et fast-
lagt udvekslingsformat. Data kan overfares direkte over Internettet.
Der kan oprettes abonnementsordninger med lgbende opdatering for
et amt eller et starre omrade. Der vil ogsa blive mulighed for at ud-
traekke geofysikdata uden at have et fast abonnement.

Der findes ikke i dag nogen lovhjemmel der pabyder at alle geofysi-
ske data skal indberettes til GEUS pa digital form. Det er imidlertid
vigtigt at de geofysiske mélinger kan udnyttes optimalt i flere sam-
menhange og ikke gar tabt. Desuden bgr alle der frembringer og
bruger geofysiske data, arbejde under samme betingelser. Derfor er
det meget vigtigt at alle geofysiske data der frembringes, bliver lagret
i GERDA.

Det anbefales derfor at alle amter, kommuner og vandvarker som
betaler for at fa udfart geofysiske malinger, stiller krav til deres rad-
givere om at de geofysiske data som fast rutine skal indberettes til
GERDA i det fastlagte udvekslingsformat samtidig med afrapporte-
ring af undersggelserne.

GEUS udsender en nermere introduktion om brugen af GERDA. Der
forventes lgbende at blive udviklet programmer der kan udnytte og
udtegne tolkninger af de geofysiske data, dels centralt ved GEUS,
dels hos radgivere.

5.2 Valg af temaer for kortleegning og modelle-
ring

5.2.1 Fglsomhed over for forurening

Detailkortleegningen tilretteleegges som navnt efter opstilling af geo-
logisk model og hydrogeologisk tolkningsmodel med henblik pa at
tilvejebringe de oplysninger som er ngdvendige for at afgraense de
grundvandsdannende omrader, herunder omrader der er szrlig fal-
somme over for forurening (sarbare zoner).



I de falgende afsnit beskrives hvilke parametre der bruges til at vurde-
re et omrades sarbarhed over for forurening.

Omrader som er falsomme over for forurening afgraenses pa grundlag
af en vurdering af grundvandsdannelsen fra terren til det primere
grundvandsmagasin. Denne kortlegning af grundvandsdannelsen er
nyttig ved vurderingen af grundvandets sarbarhed over for alle typer
af forureninger.

Derudover beskaftiger denne vejledning sig ferst og fremmest med
grundvandsmagasinernes sarbarhed over for nitrat. Nar denne para-
meter er valgt, er det dels fordi den er vigtig i forhold til beslutninger
om regulering af nitratbelastningen, og dels fordi den i en vis ud-
straekning kan bruges til at vurdere grundvandets sarbarhed over for
visse andre forurenende stoffer, jf. afsnit 2.2.2. Dertil kommer at vi i
dag har en betydelig viden om hvilke geologiske og kemiske forhold
der betinger grundvandets sarbarhed over for nitrat.

5.2.2 Grundvandsdannelse

Afgraensningen af sarbare zoner tager udgangspunkt i grundvandsdan-
nelsen. Starrelsen og den arealmassige fordeling af grundvandsdan-
nelsen vurderes ud fra den opstillede detaljerede hydrogeologiske
tolkningsmodel samt en numerisk grundvandsmodel.

Grundvandsdannelsen til et magasin afhaenger dels af infiltrationens
starrelse, dels af hvor stor en del af det infiltrerede vand der faktisk
tilgar magasinet. Infiltrationens starrelse afhaenger af blandt andet
nedbgr, potentiel fordampning, bevoksning, karakteren af de gverste
jordlag og eventuel dreaning.

I en overordnet undersagelse vil nedbgr og fordampning indga som
midlede veerdier. | forbindelse med vurdering af infiltrationen bar
karakteren af de gverste jordlag altid inddrages, ligesom det bgr un-
dersgges om der er etableret dreen i stgrre omfang.

Ved mere detaljerede undersggelser er der grund til at undersgge
hvilke arealer der faktisk er draenet, og der kan gennemfares bereg-
ninger af den aktuelle fordampning pa basis af oplysninger om be-
voksningen.

Om det infiltrerede vand tilgar magasinet eller strammer af til vand-
Iab, afhaenger af de geologiske forhold under rodzonen. Her er det
primert potentialeforholdene og forekomsten af lerlag der spiller en
rolle. Dette afklares bedst ved hjalp af en numerisk model, jf. afsnit
5.4.
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5.2.3 Vandtype som indikator

Udgangspunktet for vurderingen af et grundvandsmagasins sarbarhed
er den kemiske sammensgtning af grundvandet - den vandtype - der
kan konstateres i magasinet. Vandtypen er et resultat af de processer
der har fundet sted i forbindelse med vandets transport fra terreen til
boringen. Vandtypen kan anvendes til at vurdere grundvandets alder,
beskyttende lerlag, grundvandets stremningsmgnster og de geokemi-
ske forhold. Vandtypen vil derfor veere afggrende for vurderingen af
grundvandets sarbarhed.

I appendiks e er der udarbejdet et system til klassifikation af vandty-
per baseret pa grundvandets indhold af en raeekke parametre der dels
afspejler grundvandets redoxforhold, dels dets forvitringsgrad, og

som bl.a. kan anvendes som et udtryk for grundvandets sarbarhed og
alder. Grundvandet kan pa baggrund heraf inddeles i falgende vand-

typer:

Grundvand fra iltzonen

Grundvand fra nitratzonen
Grundvand fra jern- og sulfatzonen
Grundvand fra methanzonen

Kan der i magasinet pavises en staerkt oxideret vandtype med deraf
falgende indhold af nitrat (jf. appendiks e), er starre eller mindre dele
af det grundvandsdannende omrade til magasinet sarbart. Dette ma
vurderes at gaelde uanset hvilke informationer der i gvrigt foreligger
om dzklagenes art, tykkelse eller oxidationsforhold. | forbindelse
med den naermere kortleegning ma det da afklares fra hvilket omréade
der tilfgres nitratholdigt vand til magasinet.

Tilsvarende gelder, at er et magasin pa baggrund af deklagenes egen-
skaber vurderet som sarbart, hvorimod vandtypen i (hele) grund-
vandsmagasinet under deklagene er reduceret, er dette tegn pa at den
detaljerede hydrogeologiske tolkningsmodel ikke beskriver forhol-
dene korrekt.

Vandtypen afspejler i sagens natur den pavirkning som grundvandet
har veret udsat for. Til vurdering af hvor sarbart grundvandet er over
for den forurening som endnu ikke er naet ned til magasinet, kraeeves
ogsa kendskab til grundvandets stremningsforhold samt redoxforhol-
dene i deeklagene.

Som supplement til bestemmelse af vandtypen kan en egentlig alders-
datering ofte veere vaerdifuld. Aldersdatering er omtalt i afsnit 5.3.4.



5.2.4 Sarbarhed over for nitrat

Det centrale led i vurderingen af grundvandets sarbarhed over for
nitrat er en sammenkadning af vandtypen med geologiske og hydro-

geologiske forhold.

| tabel 5.1 er der opstillet overordnede kriterier for grundvandets
sarbarhed over for nitrat. Der er taget udgangspunkt i Miljgstyrelsens
rapport om klassificering af grundvandet (Rasmussen, P. et al,
1995b). Kriterierne bruges som udgangspunkt for vurderingen af hvor
grundvandsmagasinerne er sarbare over for nitrat.

Tabel 5.1 Princip for fastl aggel se af
ni trat sar bar hed
Vandtype Egenskaber for daeklag og grundvandsmagasin Nitrat- Regulering af
sérbarhed nitratbelastning
« Deaeklag af fed, gra ler eller glimmerler eller
Grundvand fra +  Daeklag med hgijt organisk indhold, evt. brunkul lille Generel
methanzonen og eller regulering
fra jern- og
sulfatzonen « Tykkelse af reducerede (grd), sammenhaengende
lerdaeklag er > 15 m eller
* Reduceret magasinbjergart med indhold af orga-
nisk materiale, pyrit og evt. brunkul.
« Deeklag af oxideret sand med slirer af silt og ler
Il
Grundvand fra efler nogen Supplerende
jern- og « Deeklag af reduceret, grat sand eller grét / grasort regulering
sulfatzonen sand med lignit eller pyrit eller overvejes
* Tykkelse af reducerede (grd), sammenhaengende
lerdeeklag er 5 - 15 m eller
¢ Reduceret magasinbjergart.
« Kun deeklag af oxideret, gulligt-gulbrunt sand og /
Grundvand fra eller ler eller Stor Supplerende
ilt- og * Tykkelse af reducerede, sammenhgengende ler- indsats er
nitratzonerne deaeklag er <5m ngdvendig hvis
omradet er
og belastet med
* Magasinbjergart uden stgrre reduktionspotentiale. nitrat

Tabellen bygger videre pa klassificeringen af grundvandets beskyttel-
se, som er beskrevet i afsnit 4.1.2, saledes at omrader med stor eller
nogen sarbarhed typisk findes i omrader med ringe eller ingen beskyt-
telse, jf. ovenfor. Tilsvarende vil der nappe findes nitratsarbare zoner
i omrader med god eller nogen beskyttelse.
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Den ringe tykkelse af deeklagene i de sarbare zoner vil normalt give
mulighed for en stor grundvandsdannelse. En stor grundvandsdannel-
se medfarer ogsa et hurtigere forbrug af reducerende stoffer i daeklag
og magasin. Tilstedeverelsen af spraekker og makroporer i lerlagene
(som oftest kun kan ses i udgravninger og daglokaliteter) medfarer
0gsé en stgrre grundvandsdannelse og sterre sdrbarhed. Disse forhold
skal vurderes i sammenhang med den hydrogeologiske tolkningsmo-
del som udgar grundlaget for den numeriske model og afgraensningen
af omrader der er serlig falsomme over for forurening.

Anvendelsen af kriterierne for nitratsérbarhed forudsatter at kortlaeg-
ningen er gennemfart pa et passende niveau. Af hensyn til en eventuel
senere indsats over for nitratbelastningen er det ngdvendigt at der
foreligger falgende:

» Kort over fordelingen af grundvandsdannelsen inden for det
grundvandsdannende omrade.

» Kort over tykkelse af sammenhangende daklag i 5 meters inter-
valler som beskrevet i afsnit 5.3.1.

» Kort over deklagenes og grundvandsmagasinernes evne til at
reducere nitrat.

« Afgraensning af nitratsarbare zoner som beskrevet ovenfor.

Afhangigt af de aktuelle hydrogeologiske forhold kan vagten leegges
pé enten tykkelsen af lerdzklag eller daeklagenes og grundvandsma-
gasinernes evne til at reducere nitrat.

Nér de sarbare zoner er identificeret, skal der foretages en vurdering
af behovet for supplerende beskyttelsesforanstaltninger. Denne vurde-
ring skal tage udgangspunkt i mélsatningen for magasinet, kort over
sarbarhed og grundvandsdannelse, sammenholdt med aktuelle forure-
ningsproblemer i grundvandsmagasinet og den aktuelle forurenings-
belastning.

Hvis den eksisterende nitratbelastning medfgrer at grundvandskvali-
teten er eller vil blive utilfredsstillende, udpeges de nitratsarbare
zoner som indsatsomrade med hensyn til nitrat. Et indsatsomrade med
hensyn til nitrat kan ligeledes udpeges hvis det vurderes at en fremti-
dig nitratbelastning vil kunne medfare at grundvandskvaliteten bliver
utilfredsstillende.

Indsatsen over for nitrat planlaegges i sammenhang med indsatsen for
indsatsomradet som helhed. Hvis nitratproblemet er akut, kan der dog
udarbejdes en forelgbig del-indsatsplan, indtil grundlaget for indsats-
en for hele indsatsomréadet foreligger. Der kan veere grund til at op-
prioritere indsatsen over for visse typer af forurenede grunde i hele
den sérbare zone, samtidig med at der tilretteleegges en indsats over
for nitratudvaskningen. Hvordan indsatsen over for nitrat fastsattes,
vil blive beskrevet i Miljgstyrelsens vejledning om indsatsplaner for
nitrat.



5.2.5 Kortlegning i kildepladszonen

I kildepladszonen skal detailkortleegningen give mulighed for at vur-
dere om omradet inden for kildepladszonen reelt bidrager til grund-
vandsdannelsen til det eller de grundvandsmagasiner hvorfra de en-
kelte boringer indvinder. Desuden er en vurdering af transporttiden
inden for de neermeste omgivelser til en indvinding vaesentlig af hen-
syn til eventuel regulering af kildepladszonens starrelse.

En grund til at gare kildepladszonen starre kan eksempelvis vare at
transporttiden i grundvandsmagasinet fra 300 meter gransen til ind-
vindingsboringerne er mindre end de 60 dage, der danner baggrund
for fastleeggelsen af den hygiejniske zone. En lille transporttid vil ofte
veere forarsaget af stor indvinding som medfarer store gradienter pa
grundvandspotentialet og dermed hgje transporthastigheder.

5.3 Vigtige hydrogeologiske parametre

| forbindelse med opstilling af den detaljerede hydrogeologiske tolk-
ningsmodel til afgreensning af omrader med stor grundvandsdannelse
er en reekke hydrogeologiske parametre og metoder centrale, idet det
ikke er muligt at vurdere grundvandsdannelsens starrelse ved en en-
kelt direkte metode.

Som grundlag for den detaljerede hydrogeologiske tolkningsmodel
som er udgangspunkt for afgreensningen af sarbare zoner, er det vig-
tigt at tilvejebringe et kendskab til fglgende parametre:

» udbredelsen af sammenhangende lavpermeable deaklag

» tykkelsen og karakteren af dekkende lerlag

« lithologisk variabilitet af deeklag

» geologiske vinduer i deekkende lerlag

» spraekker i deekkende lerlag

» glacialtektonisk variabilitet af deeklag

» grundvandets gradient- og stramningsforhold

» geokemiske forhold i deeklag og grundvandsmagasin

» grundvandskemiske forhold i primart og sekundart magasin.
 alder af grundvand i primert og sekundaert magasin

I de folgende afsnit beskrives hvordan kendskabet til disse parametre
tilvejebringes gennem kortleegning af magasinerne og deres daeklag,
potentialeforhold, grundvandskvalitet og fortolkning af vandanalyser
samt aldersdatering af grundvand.

5.3.1 Magasinerne og deres daeklag

Kortlaegningen af magasinerne og deres daklag er central i detail-
kortlaegningen. De geologiske forhold som kortlaegges, er en statisk
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parameter som er robust over for @ndringer i vandbalancen. En god
kortlaegning af magasinerne og deres daklag vil derfor have blivende
veerdi som grundlag for grundvandsbeskyttelsen.

Kortlaegningen skal give oplysninger om afgraensningen af grund-
vandsmagasiner med indvindingsinteresse, sével med hensyn til ma-
gasinernes horisontale udstreekning som deres gvre og nedre afgraens-
ning. Desuden skal magasinbjergarten beskrives.

Kortlaegningen bar ligeledes give oplysninger om grundvandsmagasi-
nernes hydrauliske egenskaber. | en indledende fase kan de hydrauli-
ske egenskaber vurderes ud fra magasinbjergarten, men direkte under-
sggelser, specielt ved leengerevarende prgvepumpninger med obser-
vationshoringer, kan give vardifuld information til anvendelse i for-
bindelse med modellering.

Den rumlige geologiske opbygning af deklagene over grundvands-
magasinet er af afgerende betydning for grundvandsdannelsens are-
almassige fordeling, specielt er sandvinduer og spraekker af stor be-
tydning. Det er dog vigtigt at skelne mellem spraekkeproblematikken
og problematikken vedrgrende sandvinduer, da den geologiske bag-
grund er vidt forskellig. Desuden er grundvandets stramningsmgnstre
i lagene over grundvandsmagasinet afgarende.

Kortlaegningen skal give viden om tykkelse, art og opbygning af
daeklag over grundvandsmagasiner med indvindingsinteresser. Savel
hgjpermeable som lavpermeable lag kortlegges, og sekundere grund-
vandsmagasiner afgranses.

Graden af sammenhang, tykkelsen og karakteren af deekkende lerlag
over et grundvandsmagasin spiller en afgerende rolle for sterrelsen af
grundvandsdannelsen og dermed for grundvandsmagasinernes sarbar-
hed. Oplysningerne om lerlag hentes fra eksisterende og nye boringer,
kombineret med geofysik til at supplere og sammenkaede boringsop-
lysningerne.

Den beskyttelse der ligger i de lavpermeable deeklag, kan endvidere
vurderes pa baggrund af viden om eksempelvis:

» forekomst af spraekker
» forekomst af glacialtektonik
» forekomst af hyppige lithologiske skift.

Der er risiko for spraekker, vinduer og stgrre eller mindre sandlinser i
de deekkende lerlag. En analyse af denne risiko kan medfgre at der
vurderes at vere en stgrre sarbarhed end vurderet udelukkende pa
baggrund af resultaterne af deeklagskortlaegningen.

I udgravninger eller andre daglokaliteter vil man kunne se spraekker
og makroporer. Daekkende lerlag vil ofte vaere mere permeable som



falge af gravegange, rodhuller m.v. i de gverste ca. 1,5 m fra terreen,
samt udtaerringsspraekker og tektoniske spraekker herunder. Betyd-
ningen af spreekker pa starre dybde er dog usikker, men forureninger
er i nyere undersggelser fundet i spraeekker ned til 8 meters dybde.

Risikoen for spraekker i deekkende lerlag kan i dag ikke vurderes
na&rmere pa et overordnet niveau. Det antages sadvanligvis at omra-
der med randmoraener samt dgdisomrader ma forventes at vere steerkt
preeget af spreekker og vinduer, men nye undersggelser tyder pa at
morzaneler pé flader er lige sa staerkt opspraekket.

Kortleegningen i omrader hvor der findes lerdaeklag, og hvor tykkel-
sen af disse er mindre end 15 meter, tilretteleegges med henblik pé at
der kan tegnes kort med daklagstykkelsen inddelt i 5 meters interval-
ler.

Akkumuleringen af lerlagenes tykkelse tager udgangspunkt i den
opstillede hydrogeologiske tolkningsmodel. Nar der tegnes kort over
akkumulerede lertykkelser, er det af meget stor betydning at grund-
vandsdannelsen til magasinet faktisk sker igennem de lerlag som
indgdr. Lerlag som ikke passeres af nedsivende vand, regnes ikke med
i den akkumulerede lertykkelse. Eventuelle lerlag som er af sa darlig
kvalitet at de i realiteten ikke yder nogen beskyttelse af grundvandet,
udelades ligeledes.

5.3.2 Potentialeforhold

Fastleeggelsen af potentialeforhold i primare og sekundeere magasiner
er et vaesentligt element, savel ved fastleeggelse af grundvandsdan-
nende omrade og indvindingsopland som ved vurdering af grundvan-
dets sarbarhed. En god beskrivelse af potentialeforholdene er helt
afggrende for opfattelsen af grundvandsdannelse og stremningsmgn-
stre, og den er derfor en vigtig del af grundlaget nar der opstilles
numeriske modeller.

Potententialeforholdene i grundvandsmagasiner varierer med tiden
som folge af variationer i klimatiske forhold og oppumpning, og po-
tentialeforholdene betegnes derfor som en dynamisk parameter. |
mange magasiner forekommer &rstidsvariationer, og barometereffekt
kan nogle steder medfare veesentlige udsving i potentialet. Et poten-
tialekort bgr derfor altid udtegnes for samtidige pejlinger. Hvis pej-
lingerne af praktiske grunde ma foretages over flere dage, bar indfly-
delsen af barometereffekt inddrages i overvejelserne, f.eks. ved at
veelge et tidspunkt med stabile vejrforhold.

Derudover kan jeevnlige pejlinger af enkelte boringer, evt. kontinuer-
lige malinger ved datalogger, give veerdifulde oplysninger om ars-
tidsvariationer, sammenhang med nedbgr og eventuel pavirkning fra
varierende indvinding. Dette kan specielt vaere vigtigt i omrader hvor
markvanding udger en vasentlig del af indvindingen.
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Langere pejleserier kan desuden bidrage med oplysninger om grund-
vandsdannelse og grundvandsstrgmninger. Eksempelvis kan et vand-
skel som bliver liggende trods &ndringer i indvindingen veere tegn pa
stor infiltration. Store arstidsvariationer kan veere et tegn pa stor infil-
tration.

Trykgradienten mellem gvre og dybe grundvandsmagasiner bgr ind-
drages i kortleegningen. Trykgradienten kan ses som indikator for
kvaliteten af mellemliggende lerlag, og den indgér i vurderingen af
grundvandsdannelsen til det dybe magasin. En korrekt beskrivelse af
disse forhold er afggrende i forbindelse med grundvandsmodellering.

5.3.3 Grundvandskvalitet og fortolkning af vandanalyser

En vurdering af grundvandskvaliteten og det geokemiske miljg giver
supplerende viden om grundvandsdannelsen og skal benyttes til at
kontrollere den detaljerede hydrogeologiske tolkningsmodel. Hvis
grundvandskvaliteten ikke er som det kunne forventes ud fra den
hydrogeologiske tolkningsmodel, er det tegn pa at denne ikke beskri-
ver situationen Korrekt.

En vandprgve kan repraesentere meget forskellige dele af det volumen
som vandpartiklerne gennemlgber. Ideelt set kan vandprgver opdeles
som falger:

En vandprgve fra en indvindingsboring reprasenterer hele oplandet til
indvindingsboringen, men deempet og med stor forsinkelse (volumen-
prove).

En vandprgve fra en boring der ikke er en indvindingsboring, reprae-
senterer den del af vandpartiklerne der har gennemlgbet omradet
langs en strgmningslinie opstrems for boringen (linieprgve). Ved
niveaubestemt linieprgvetagning kan kemisk lagdeling i grundvands-
magasinet afklares.

En vandprgve fra en boring der ikke er en indvindingsboring, og som
er placeret i et grundvandsdannende omrade pa et vandskel eller langs
en hydraulisk greense for et indvindingsopland, reprasenterer den del
af vandpartiklerne der er infiltreret i omradet umiddelbart over bo-
ringen (punktprgve). Ved niveaubestemt punktprgvetagning kan der
udtages vandprgver der med dybden reprasenterer eldre og &ldre
nedsivningsvand og dermed afspejler nedsivningshistorien over en
leengere rraekke.

Ved valg af prgvetagningssteder og -metodik er det derfor vigtigt at
overveje hvad vandprgverne repraesenterer. | praksis er der desuden
en betydelig usikkerhed forbundet med sével prgvetagningen som
fastleeggelsen af hvad vandprgven repraesenterer.
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Figur 5.1
Typer af vandpregver, udtaget forskellige
st eder

Ved tolkning af vandtypedata bgr man i gvrigt veere opmarksom pa
boringer filtersat gennem flere vandtyper og boringer med uhensigts-
meessig konstruktion med deraf fglgende risiko for sasmmenblanding
af vandtyper (kortsluttede boringer).

5.3.4 Aldersdatering af grundvand

Bestemmelse af grundvandets alder, ved f.eks. kulstof-14 eller CFC-
datering, er et veerdifuldt supplement til vandtypebestemmelsen. Al-
dershestemmelsen kan anvendes ved vurderinger af den hydrogeolo-
giske tolkningsmodel og kalibreringen af den numeriske model, og
den giver mere pracise oplysninger om grundvandets transporttid fra
terraen og til grundvandsboring end en vandtypebestemmelse.

Der findes en lang reekke dateringsteknikker, hvoraf de fleste udnytter
radioaktive isotoper, men eksempelvis CFC-gasser (CFC-11, CFC-12
og CFC-113) og visse stabile isotoper er ogsa veesentlige sporstoffer
og dateringsredskaber (Hinsby et al. 1998).

Dateringsteknikker og grundvandsaldre inddeles normalt i grupper
efter de perioder hvori man har sporstoffer der kan datere vandet.
Grundvand hvori der kan registreres menneskelig pavirkning betegnes
generelt som ungt grundvand (pa engelsk ofte "modern groundwa-
ter"). En almindeligt anvendt inddeling af grundvandsaldre samt po-
tentielle relative og absolutte dateringsteknikker er gengivet i tabel
5.2.
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Tabel 5.2 Potentielle relative og absolutte
dat eri ngst ekni kker til grundvand

Grundvandets alder Dateringsteknikker

Ungt grundvand 3H (tritium), ®H/*He, “He, CFC-gasser (CFC-11,

(0-50 ar) CFC-12 og CFC-113), SFs, KT, diverse
kontaminanter

Gammelt grundvand °H med lav detektionsgraense (0.04 TU), *C,

(50-35.000 &r) 3Ar, ¥si, ?°Ra

Meget gammelt grundvand ¢, 8Kr, *He.
(> 35.000 ar)

| figur 5.2 vises atmosfarens indhold af tritium (*H), Krypton 85
(®°Kr) og tre CFC-gasser pa den nordlige halvkugle siden 1940. De
her viste stoffer udger de vigtigste sporstoffer og dateringsredskaber
for ungt grundvand, der er infiltreret til grundvandsmagasinerne inden
for de sidste ca. 50 &r. *H indbygges som brint i vandmolekylet, mens
8Kr og CFC (ChloroFluoroCarbons) er gasser der oplgses i vandet og
som sporstof fglger vandet under stremningen i grundvandsmagasi-
nerne.
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Figur 5.2 Malte koncentrationer af °H i nedbar
sant nmélte og rekonstruerede koncentrationer
af *Kr og CFC-11, -12 og -113 i atnosfaren pa
den nordlige hal vkugl e.



Sporstoffer der anvendes til relativ datering, angiver blot om grund-
vandet er &ldre eller yngre end en bestemt haendelse - eksempelvis
om vandet er infiltreret far eller efter atomprevespraengningerne i
atmosfaeren i 50’erne og 60’erne, eller om vandet er infiltreret for
eller efter slutningen af sidste istid.

Absolutte dateringer derimod kan under optimale betingelser give en
relativ precis alder af grundvandet, eksempelvis vil CFC-12 i et teenkt
eksempel kunne fastlegge at en vandpreve er sivet ned til grund-
vandsspejlet i 1977 (med en usikkerhed p& & &r), mens *C vil kunne
fastlaegge at en vandprave er sivet ned til grundvandsspejlet for ca.
3000 ar siden (med en usikkerhed pa fa hundrede ar).

Grundvandspraver vil i nogle tilfeelde veere en blanding af flere for-
skellige vandtyper med forskellige aldre. Dette vil ofte forekomme i
praver udtaget i boringer med lange filtre eller i spraeekkede grund-
vandsmagasiner. | sddanne tilfalde er det nadvendigt at bruge mindst
to forskellige sporstoffer for at konstatere og vurdere blandingen af
forskellige vandtyper. Anvendelsen af flere sporstoffer samtidigt giver
mulighed for at vurdere transportmekanismer og eventuelt fastsla om
spraekkestrgmning eller anden preferentiel stramning synes at have
afgerende betydning (Hinsby et al., 1999a).

Usikkerheden pa de estimerede aldre stiger generelt med alderen, for
eksempel bliver usikkerhederne p& *C aldrene ofte meget store nar
grundvandets alder overstiger ca. 10.000 ar og dermed er fra sidste
istid. Her vil dog en kombineret anvendelse af **C, stabile isotoper og
®delgasser med stor sikkerhed kunne afgere om grundvandet er infil-
treret under et koldere klima i sidste istid.

Forekomster af gammelt grundvand indikerer at grundvandet er godt
beskyttet mod nedsivende forurening, safremt boringerne til grund-
vandsmagasinet er udbygget forsvarligt. Det viser dog ogsa at grund-
vandsmagasinet kan vere sarbart over for for kraftig udnyttelse.

5.4 Numerisk grundvandsmodel

Nér den geologiske model for omradet ved hjalp af detailkortleeg-
ningen er udbygget til en tilstreekkelig detaljeringsgrad, skaber den
grundlag for opstilling af en hydrogeologisk tolkningsmodel med
hypoteser for:

» dzklagenes sammensatning, opbygning og vandledende egenska-
ber,

« grundvandsmagasinernes udstreekning vertikalt og horisontalt

» geokemiske forhold i deklag og magasin, primeert redox og pH,
kan eventuelt beskrives ud fra andre vandkemiske parametre,

» grundvandets dannelse og udveksling med overfladevand.
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Den hydrogeologiske tolkningsmodel udbygges med data om grund-
vandspotentiale i forskellige geologiske lag, oppumpninger og medi-
anminimumsafstremninger.

Resultater af detailkortleegningen og supplerende data tolkes og sam-
menstilles specielt med henblik pa en afgreensning af de grundvands-
dannende omrader til de betydende grundvandsmagasiner. Supple-
rende data kan veere grundvandskemiske data fra grundvandsovervag-
ningen eller boringskontrollen, grundvandspejlinger, draen- og vand-
Igbsafstramninger mm.

Ved den endelige sammenstilling af data i en overordnet numerisk
grundvandsmodel bar fglgende forhold som minimum inddrages:

» daeklagenes sammensetning, hgj- eller lavpermeable linser,
spraekker, isforstyrrelser mm, herunder udbredelsen og tykkelsen
af sammenhangende lavpermeable daklag,

» effektive hydrauliske parametre i magasiner og deeklag,

» omrader hvor de primare grundvandsmagasiner gar i dagen,

» geokemiske forhold, opdeling pé& vandtyper (se tidligere afsnit)

» fortolkning af vandanalyser og aldersbestemmelse af grundvand,
der gennemfgres en opdeling i forskellige vandtyper (f.eks. opde-
ling pa ungt og gammelt grundvand),

» sammenstilling af pejlinger til kort over grundvandets potentiale
for gvre og nedre grundvandsmagasiner,

» vandbalance for grundvandsmagasinet: grundvandsdannelse, op-
pumpning, udveksling med vandlgb og underjordisk afstramning
til hav eller udveksling med dybere magasiner

» Randbetingelser. Disse kan evt. tage udgangspunkt i den Nationale
Vandressource Model (DK-modellen)

Det er et krav til den overordnede numeriske grundvandsmodel at den
kvantitativt kan gare rede for grundvandsdannelsen - den skal forklare
hvordan grundvandsdannelsen sker og hvor stor den er.

Dette kontrolleres pa et indledende niveau ved at opstille en overord-
net vandbalance for et hydrologisk afgraenset opland. | forbindelse
med den numeriske grundvandsmodellering ber det kontrolleres at
modellen er i stand til at reproducere acceptable grundvandspotentia-
ler og eventuel vandfaring i vandlgb over en leengere periode.

Det er vasentligt at den numeriske grundvandsmodel kalibreres, sa
den kan beskrive séavel rumlige som tidslige variation i grundvandsaf-
strgmning til vandlgb, dvs. minimumsafstrgmingen i vandlgb, men
ogsa grundvandsafstremningen til de enkelte delstraekninger eller
deloplande.

Disse beregninger kan gennemfares for nuvaerende indvindings- og
klimasituationer, men kan ogsa gennemfares som konsekvensanalyser
af @ndringer i indvindings- og klimasituationer. Dette indeberer at



der skal opstilles en overordnet numerisk grundvandsmodel inklusive
overflademoduler (overfladisk afstramning, nedsivning, dreenvandsaf-
strgmning, udveksling mellem grundvand og vandlgb og afstremning
i vandlgb), og at den overordnede numeriske grundvandsmodel skal
veere dynamisk (dvs. baseres pa f.eks. daglige inputdata for nedbgr og
fordampning).

Endvidere er det et krav at den hydrogeologiske tolkningsmodel kan
gere rede for grundvandskvaliteten, og at der er sammenhaeng mellem
den fysiske forstaelse af processerne og den resulterende vandkvalitet
i magasinerne.

Der bgr séledes kunne gares rede for grundvandsdannelsen savel
kvalitativt som kvantitativt inden for en rimelig usikkerhed. Hvis dette
ikke er tilfaeldet, er det et tegn pd at der er afgarende fejl eller mangler
i den numeriske grundvandsmodel, som forudsatter yderligere kort-
lzegning, undersggelser eller numerisk modellering.

Med detailkortlaegningen er der tilvejebragt et stort datamateriale med
henblik pd neermere at afgraense den arealdistribuerede grundvands-
dannelses geografiske eller tidslige variation. Med udgangspunkt i
den detaljerede hydrogeologiske tolkningsmodel kan man opstille en
detaljeret numerisk grundvandsmodel, f.eks. for et kildepladsopland
eller et indsatsomrade.

Den detaljerede numeriske grundvandsmodel kan anvendes til at
beregne grundvandsdannende omréder, partikelbaner og opholdstider,
jf. appendix d. Den detaljerede numeriske grundvandsmodel kan vare
en stationar, evt. dynamisk strgmnings- og partikelbanemodel, som
benyttes til en detaljering af den arealdistribuerede fordeling af
grundvandsdannelsen og en vurdering af partikelbaner og opholdsti-
der i grundvandet fra nedsivning til kildeplads.

P& grundlag af tolkningen suppleret med grundvandsmodellering

bestemmes den arealmassige fordeling af grundvandsdannelse til de
enkelte magasiner.
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Appendix a Geologiske modeller

1 Indledning

Grundvandsmagasinerne i Danmark er opbygget af lgse sand-grus
aflejringer fra Kvarteer, Tertieer, Jura og Kridt tidsafsnittene, kalk-
bjergarter fra Tertizer og Kridt, sandsten, skifre og kalksten fra Palao-
zoikum og granit og gnejs fra Preekambrium. Den geologiske beskri-
velse af disse magasiners opbygning er fundamentet for at forsta bade
fysiske og kemiske processer, der foregar, nar vandet beveeger sig
gennem daklag til magasinerne og ved transport i selve magasinerne.

Oplysningerne om lagenes udbredelse, sammensetning og alder base-
res iser pa analyse af borepraver og deres placering i boringer, men
ogsa geofysiske logs og overfladegeofysik indgar ved geologisk mo-
dellering (Hansen & Gravesen, 1996). Viden om de enkelte lags mu-
lige udbredelse kan fas ved at opstille geologiske modeller, der er
udviklet inden for den sedimentologiske videnskab (Walker, 1984).

Dette appendix anviser en metode til fremstilling af en geologisk
model. Metoden kan falges uanset hvor stor en datamangde der fore-
ligger ved en konkret undersggelse. Selvfglgelig vil modellens gyl-
dighed gges, jo flere data der foreligger, og jo starre teethed disse har.
Det beskrevne eksempel fra Grundfer er baseret pa mange boringer
og teetliggende geofysiske linier, men geologiske konklusioner kan
ogsa drages pa et datamaessigt mindre grundlag.

2 Geologiske modeller: heterogenitet og
ngjagtighed

De geologiske modeller bliver helt overvejende etableret pa grundlag
af daglokaliteter, hvor lagenes vertikale og horisontale udbredelser og
variationer kan iagttages. Centrale parametre er laggranser, kornstar-
relser og sedimentstrukturer. Ud fra disse parametre er der blevet
beskrevet en raekke teoretisk mulige modeller, der dog nzsten aldrig
genfindes komplette i naturen. Et eksempel pa en model for lgse sand-
grus flodaflejringer er den type af de flettede flodsystemer, der op-
bygger de danske hedesletter fra Weichsel tidsafsnittet.

De sedimentologiske modeller har iszr varet beskrevet pa basis af

borings- og geofysiske data i forbindelse med olie- og gasefterforsk-
ning. Ved disse undersggelser er der ofte relativ stor afstand mellem
boringsdata, men de stgttes af data fra iser seismiske undersggelser.
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De vertikale og horisontale variationer i aflejringernes karakterer
forudsagt ud fra de sedimentologiske modeller kan ogsa anvendes ved
storskala modellering af grundvandsmagasinerne, men i forbindelse
med beskrivelse af vandstrgmning og forureningstransport i grund-
vandet er der brug for flere detaljer og preacise rumlige beskrivelser til
vurdering af den hydrauliske ledningsevne i lagene. Magasinernes
hydrauliske ledningsevne kan variere inden for selv tynde lag fra
samme slags aflejring.

Modellerne har fglgende funktioner:

1. Der etableres en norm som kan bruges ved sammenligninger.

2. De er ramme for fremtidige observationer.

3. De kan hjelpe til at forudsige hvilke sedimentkarakterer der op-
treeder i nye geologiske situationer, hvor feltinformationer er spar-
somme.

4. De kan hjelpe til at tolke de processer der optraeder i et givet
aflejringssystem.

Ud fra dette kan man sige at modellerne kan hjalpe ved kvantificering

af heterogenitetsforholdene i grundvandsmagasiner, idet:

A. Der kan findes forudsigelige aflejringsfalger pa en regional skala.

B. De geologiske enheder der er identificeret pa lokal skala, kan veere
udgangspunkt for at klassificere heterogenitet.

C. Forbindelser (interconnection) mellem enheder med hgj hydrau-
lisk ledningsevne er vigtige heterogenitetsparametre (Anderson,
1989, 1990).

3 Modellernes ngjagtighed

Nér der beskrives en model for et grundvandsmagasin pa basis af
borepraver, kan data fra praverne sammenholdes med data fra daglo-
kaliteter hvor det er lettere at indpasse aflejringerne i en etableret
model. Dette er sd baggrunden for at korrelere mellem de enkelte
boringer og de enkelte lag. Hvis det er muligt at aldersdatere lagene,
er dette den mest sikre metode til at sammenholde jeevnaldrende lag.

Nér oplysningerne skal bruges ved en videre vurdering af magasinets
egenskaber, er tilstedevarelsen af heterogeniteter i i gvrigt homogene
aflejringer meget vaesentlige. Den pracise rumlige placering af hete-

rogeniteterne kan kun ske hvis der er en stor datateethed fra f.eks. bo-
ringer, men en tilstraekkelig datataethed er normalt ikke tilstede.

Etablerede modeller giver derfor nogle overordnede retningslinier for
hvordan forholdene kan veere nede i magasinet, men kun pé en “regi-
onal” skala, som gar ud over en mere specifik lokalitet. Foruden de
primere heterogeniteter dannet ved lagenes aflejring er isar de tekto-
niske forstyrrelser af magasinbjergarterne en parameter der foragger
den samlede mangde af heterogeniteter i magasinet og som ger dem
mere uforudsigelige.



4 Geofysiske malinger og kortlaegning

Geofysik har veret anvendt ved grundvandsundersggelser igennem
lzengere tid. Borehulslogs, iseer gammalog, resistivitetslog og induk-
tionslogs, er vigtige hjeelpemidler nar detaljer om lagfalgerne skal
fastseettes i de enkelte boringer. Den usikkerhed der er ved fastsat-
telse af laggreenser pa basis af de udtagne boreprgver, kan elimineres
ved at optage geofysiske logs i borehullet. Derudover kan de geofysi-
ske logs pavise og placere heterogeniteter i lagfalgen og kombineret
med borepraver give gode muligheder for at beskrive sa preecis en
lagfglge som mulig.

Det mest problematiske ved opstilling af modeller i relation til grund-
vandsmagasinerne er at bestemme beliggenhed af greenser mellem de
enkelte enheder og enhedernes pracise udbredelse. Overfladegeofysik
kan give informationer til at kunne vurdere og fastsatte forbindel-
serne mellem de stgrre enheder. Seismik, georadar, slebegeoelektrik
og transiente elektromagnetiske malinger er de metoder der iseer giver
bud pa de overordnede strukturer (Olsen et al., 1993) (se Appendix b
om geofysik).

5 Datatyper

De geologiske modeller udarbejdes pa grundlag af ”harde data”: Di-
rekte feltdata fra daglokaliteter eller boringer og "blgde data”: Geofy-
siske data og geologisk erfaring.

De harde geologiske data er ofte allerede eksisterende data som f.eks.
boringsdata fra GEUS boringsdatabase og Borearkiv (Gravesen &
Fredericia, 1984). Der findes ca. 270.000 boringer i borearkivet,
hvoraf de ca. 196.000 er lagret i databasen. Boringsformal fordeler
sig med 61 % vandforsyningshoringer, 20 % geotekniske boringer, 9
% rastofboringer, 7 % geofysiske shot holes og 3 % grundvandsover-
vagningsboringer.

De forskellige boringstyper indeholder information som er relevant
ved bade manuel og computerbaseret geologisk modellering. Den
geologiske information er primaert baseret pd undersggelser af bore-
praver og oplysninger fra borefirmaet (f.eks. laggrenser). Borepre-
verne undersgges med hensyn til bjergarts/jordartstype, haerdnings-
grad, kornstarrelse, farve, bikomponenter, mineralogi, fossilindhold,
kalkholdighed, og almindeligvis er dannelsesmiljg og alder ogsa be-
stemt (Larsen et al., 1995).

De farste boringsdata er indsamlet helt tilbage i 1850erne. Boringer-
nes alder og de forskellige formal resulterer i forskellig oplgsning
med hensyn til indsamlingstaethed i boringerne (antal praver) og in-
formation fra hver prave (antal undersggte parametre). Derudover er
teethed af boringernes beliggenhed og deres dybde af betydning ved
opstilling af modellerne. Disse forhold som varierer fra sted til sted,
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ma vurderes i hvert enkelt tilfelde, bl.a. af hensyn til den maengde af
yderligere data der skal indhentes.

De "harde” boringsdata kan relativt let indarbejdes i modellen pa det
sted hvor de er indsamlet (borestedet), men det er vanskeligt at illu-
strere ngjagtigheden ved deres rumlige fordeling og variabilitet.

De geofysiske data, som indsamles (logs og overfladegeofysik) an-
vendes efter tolkning af deres geologiske betydning (lagenes sammen-
setning og udbredelse, laggransernes beliggenhed). Logs kan des-
uden anvendes til direkte korrelation af lagmanstre mellem boringer.

6 Procedure for modelopstilling

Skalaen og datagrundlaget er centrale kriterier for maden at opstille
en geologisk model pa. Datamangde og -kvalitet varierer meget i de
forskellige dele af landet. | omrader hvor der har varet intens bo-
ringsaktivitet i forbindelse med etablering af kildeomrader til vand-
verker eller ved forskningsprojekter, vil boringstethed og datakvali-
tet veere veesentlig starre end i omrader med spredte husholdnings- og
markvandingsboringer.

En geologisk model kan selvfglgelig opstilles ud fra bade f& og mange
data. Mange data er ngdvendige nar der skal bruges detaljer omkring
de vaesentligste parametre: Grundvandsmagasinets og daeklagenes
sammensatning og interne strukturer, herunder interne heterogenite-
ter, udbredelse og afgransninger, herunder laggraenser, tektoniske
forstyrrelser og andre barrierer. Der vil i de fleste tilfeelde i forbin-
delse med zoneringen veere behov for indsamling af supplerende
geologiske data.

Databehovet for en manuelt opstillet geologisk model er stort, men
datamaeengden kan dog ogsé blive s stor at overskueligheden tabes.
Til gengaeld vil de fleste computerfremstillede modeller (konturerede
modeller, statistiske modeller, Hansen & Gravesen, 1996), have et
stort krav til datamangden, men vil altid veere forsimplede udgaver af
de geologiske forhold.

Opstillingen af den geologiske model med udgangspunkt i borings-
data er i al simpelhed et spargsmal om at korrelere lag af samme alder
fra boring til boring. Det er sjaldent at alle lag i en boring er alders-
dateret pa en made sa korrelationen kan forega entydigt. Derfor kom-
mer de etablerede modeller ind i billedet, som giver forslag til hvor-
dan de faktiske lag i boringerne kan veret dannet og placeret i forhold
til hinanden.

Konstruktion af to- og tredimensionelle geologiske modeller indehol-
der et vaesentligt element af tolkning, som ma baseres pa kendskab og
erfaring fra kendte modeller (Anderson, 1989, Walker, 1984). Nar

farst den geologiske model er etableret, kan denne anvendes til videre



udarbejdelse af en hydrogeologisk model altsa f.eks. en "hydrostra-
tigrafisk lagkagemodel”.

De geologiske modeller vises oftest som tveerprofiler, der sammen-
stilles i fence-diagrammer eller som blokdiagrammer. Nedenfor gen-
nemgas et forslag til fremgangsmade (Hansen & Gravesen, 1996).

6.1 Information fra boringer og daglokaliteter

Farste trin i processen er at anvende information fra boreprgvebeskri-
velserne, tolkning af borehulslogs og information fra daglokalitetsbe-
skrivelser og modeltolkninger herfra.

Korrelation af de sammenhangende og jeevnaldrende lag foregar
lettest hvis de aldersbestemte. Dette forgar ud fra dyre- og plantefos-
siler, som iszer findes i aflejringer dannet i havet. Eksempler herpa er
interglaciale aflejringer fra Eem (Cyprina-aflejringer) og Holstein
havene, som har stor udbredelse i Danmark. De marine lag fra @vre
Kridt (skrivekridtaflejringer) til gvre Tertieer (Mioceaen: Gram, Hodde
og Arnum Formationerne) er andre eksempler pa aflejringer der kan
aldersdateres ud fra fossiler.

Ikke-marine lag fra sger og moser kan dateres pa plantefossiler, og
dermed korreleres, men de har sjeeldent starre horisontal udbredelse.
Nar det drejer sig om istidsaflejringerne, smeltevandsaflejringer og
moreneaflejringer som dominerer de gvre jordlag i Danmark, kan
korrelationen veere vanskelig pa grund af manglen pa fossiler. Her ma
lagene korreleres ud fra deres sammensetning og strukturer, og da vil
de sedimentologiske modeller give muligheder med hensyn til jord-
artsvariation og de sedimentere og tektoniske strukturers karakter og
skala.

Daglokaliteterne giver ogsa informationer om de interne heterogeni-
teter og forbindelsesmuligheder mellem aflejringer som kan optraede
som grundvandsmagasiner.

Ud fra den kombinerede tolkning af dannelsesmiljg for aflejringerne
og fastseettelse af laggraenser konstrueres geologiske tveerprofiler, vel
vidende at omraderne mellem boringerne kun kan tolkes ud fra kvali-
ficerede vurderinger og ekspertise. | omrader med teetliggende bo-
ringer med den ngdvendige dybde og fa forskellige lag vil denne
geologiske model veere tilstraekkelig (f.eks. omrader med tyndt kvar-
teert daekke pé kalkaflejringer).

Hvis data teetheden er for ringe vil det veaere ngdvendigt at supplere
med flere boringer og/eller overfladegeofysik. Hvilke metoder der
skal anvendes, afhanger f.eks. af forskelle i aflejringstyper, forvent-
ninger til strukturelle forhold og skalaforholdene. Under danske for-
hold har iseer de geoelektriske og elektromagnetiske metoder vist sig
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at veere anvendelige, men ogsa seismik, gravimetri og georadar kan
anvendes med fordel.

6.2 Geofysiske data

Naste trin er derefter at forberede de geofysiske data til den geologi-
ske model.

De geofysiske metoder bidrager til beskrivelse af storskala heteroge-
niteter i magasinerne og de mulige forbindelser mellem flere maga-
sinenheder. Derudover bidrager de geofysiske data til fastsettelse af
laggraenserne mellem enhederne i omraderne mellem boringerne og til
vurdering af hovedjordartstypernes fordeling (ler, sand, grus).

De geofysiske data skal tolkes og udtegnes pa papir enten som profi-
ler eller som kort. Det er hensigtsmaessigt at udtegne de geofysiske
data i profiler med samme beliggenhed og malestok som de geologi-
ske. Hvis udtegningen foregar pa kort, vil det veere ngdvendigt at
omseette disse horisontale data til vertikale profiler.

Tolkning og omseetning af f.eks. elektriske modstandsveerdier til se-
dimenttyper understatter beskrivelsen af de vigtigste sedimentenheder
og fastleeggelsen af deres udbredelse. Dette sker ved sammenligning
med kendte modstandsveerdier for danske sedimenter. Derefter kan
omrader med samme sammensatning afgranses, respekterende de
allerede registrerede graenser mellem aflejringerne.

6.3 Integration af data

Det tredje trin er at sammenarbejde de to profiltyper saledes at alle
data anvendes til at konstruere det endelige geologiske profil. Det er
vaesentligt at markere hvor profilet er baseret pa boringer og geofysik,
og hvor det alene er konstrueret ud fra en geofysisk tolkning. Det
geres bedst ved at vise boringernes beliggenhed og dybde.

De rumlige relationer kan nu vises ved at flere krydsende profiler
sammenstilles som et fence-diagram eller blokdiagram, der viser
lagenes udbredelse i tre dimensioner. Arbejdet med at sammenstille
disse diagrammer involverer ofte endnu en vurdering af lagenes verti-
kale og horisontale udbredelse, specielt i de punkter hvor profilerne
krydser hinanden.

6.4 Hydrogeologiske enheder

Det vil ofte veere hensigtsmaessigt at bruge et fjerde trin, hvor de se-
dimenteere enheder (lithofacies) vurderes og transformeres til hydro-
geologiske enheder (hydrostratigrafisk facies)(Poeter & Gaylord,
1990).



Dette sker typisk ved en simplificering af de geologiske profiler og
med understregning af de forbindelser der kan veere mellem aquiferer
over hinanden eller ved siden af hinanden (interconnectedness). Disse
forbindelser er isar transport korridorer for vand og oplgste stoffer
(forurening) Et eksempel pa en simplificering er at give “sammen-
haengende” moranelers- og smeltevandslerlag en veerdi eller vise dem
som et legeme.

Denne type model er et velegnet grundlag for matematisk hydrogeo-
logisk modellering, bl.a. som skelettet i modelopsatningen og som
grundlag for vurdering af de hydrauliske parametre.

6.5 Afsluttende bemaerkning

Den geologiske model kan hensigtsmessigt udarbejdes og beskrives i
de 4 trin (Hansen & Gravesen, 1996), baseret pa geologiske og geofy-
siske data. Detailrigdommen i modellen afhaenger af datagrundlaget,
men integrationen af geologiske (boringer) og geofysiske data er et
vigtigt grundlag. Den geologiske model bliver normalt kun udarbejdet
som et forslag til en endelig model, og den a&ndres kun, hvis der ind-
hentes flere nye data. Hvis det er ngdvendigt at have flere forskellige
modeller at veelge imellem, som er baseret pa samme datamateriale,
udfares de bedst ved computerbaseret geostatistisk modellering f.eks.
stokastisk modellering.

7 Eksempel: Model i et komplekst geologisk
omrade

| forbindelse med det Strategiske Miljgforskningsprogram SMP 1
under Grundvandsgruppen er et omrade omkring Grundfer i @stjyl-
land, lige vest for Arhus, blevet undersagt ved hjelp af en reekke af de
metoder, der er omtalt ovenfor. Omradet ligger i den sydlige del af
“nitratbeeltet”, og den geologiske opbygning er kompleks med deraf
falgende problemer med grundvandsdannelse og kvalitet (Gravesen
&.Hansen, 1997).

Det datagrundlag som er anvendt, er en kombination af de data som er
omtalt ovenfor, men i en mangde som ofte ikke er til stede i andre
omrader. Beskrivelse er imidlertid et eksempel pa hvordan data kan
tolkes. I gvrigt afhanger detaljer i en tolkning selvfglgelig af den
datamaengde som er til stede.

Omradet er komplekst pa flere mader. Det er beliggende gst for op-
holdslinien fra hovedfremstgdet i Weichsel men vest for den gstjyske
israndslinie. Under den plane terreenoverflade gst for Lilleadalen
findes en begravet kvarteer dal, som er eroderet ned i Tertigrt ler til en
dybde af 160 meter under jordoverfladen. Den kvartaere lagfalge er
opbygget af et overfladenzrt hedeslette grundvandsmagasin, delvis
deaekket af moraneler og et dybereliggende kanalgrundvandsmagasin
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deaekket af issg-smeltevandsler. Mellem og under magasinerne findes
desuden lag af moraneler (figur al).
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Figur a.l

Profil fra Gundfar, der viser de geol ogi ske
enheder, somfindes i den begravede dal og dem
der |igger hen over dal udfyl dni ngerne.

Selve dalsystemet og dets begraensninger er kortlagt med transiente
elektromagnetiske malinger, mens den nermere bestemmelse af de
terticere lere er sket ud fra boreprgver fra to dybe boringer lige gst for
Grundfar. Seismiske undersggelser i omradet tyder kun pa begraen-
sede tektoniske bevagelser, mens kanalstrukturerne og sedimentind-
holdet tyder pa at dalen er dannet ved erosion. Dalsystemet antages at
indga i det system, som kendes fra det gstlige og nordlige Jylland.
Selve erosionen ned til de 160 meters dybde er foregaet i Elster isti-
den, ligesom i det store Nordtyske dalsystem.

Bunden af dalen er daekket af smeltevandssand og -ler samt omlejret
terticert ler, og derover fglger moreeneler, i alt 60 m tykt. Moraneleret
udger bunden for kanalmagasinet. Selve kanalen fglger dalens udbre-
delse og er fyldt med 25 m tykke lag af grovkornet smeltevandsmate-
riale. Kanalens sedimentindhold kendes selvfalgelig kun precist hvor
der er boringer, men tolkning af modstandsveerdier (geoelektriske og
elektromagnetiske metoder) viser at grovkornet materiale er udbredt i
hele kanalsystemet, bortset fra enkelte steder hvor mere finkornet
materiale er opblandet. Dette har stor betydning for magasinets egen-
skaber. Prgvepumpning i boringerne giver en T-vardi p& 3x10™° m?/s,
men magasinet har begraenset ydeevne pa grund af de faromtalte
kornstarrelsesforhold, begraensninger til dalsiderne samt ringe forbin-
delse til nedsivningsomrader fra jordoverfladen.

Vandet er dateret til at veere omkring 2000 ar gammelt (kulstof-14-
metoden, Klaus Hinsby personlig meddelelse) og det bekrafter de
vanskelige forhold for nedsivning og fornyelse af det grundvand som




er i aflejringerne. Alle de aflejringer der har fyldt dalen op, antages at
veere af Elster alder.

Ved slutningen af Elster istiden foregik en omfattende smeltning af
gletscheris, og over store dele af Jylland og Nordtyskland blev der
aflejret smeltevandsler, som f.eks. i Limfjordsegnene har tykkelser pa
over 100 m. | Grundfgr-dalen blev aflejret op til 55 m ler med mindre
indslag af silt, diamicton og sand. Udbredelsen af dette legeme af
smeltevandsler er pavist ved en kombination af borepraver og mod-
standsvaerdier malt ved overfladegeofysik.

Lateralt for issgen blev aflejret deltasand og -grus og hedeslettesand.
Disse lag er udelukkende tolket ud fra modstandsveerdier ligesom
deres afgreensninger er det. Lerlagene har en anslaet hydraulisk led-
ningsevne pa 10™° m/s, dvs. meget lav, og grundvandet i leret er mel-
lem 1500 og 6000 ar gammelt (Klaus Hinsby, personlig meddelelse).

Pa toppen af issg-delta-hedesletteaflejringerne findes et nyt hedeslet-
tesystem fra Weichsel, Haldum Formationen. Dette pladeformede, 2-
15 m tykke sand-gruslegeme kendes fra flere sand-grusgrave, hvor
sedimentbeskrivelser og modeller er etableret. Hedeslettemodeller
forudsiger generelt at kornstarrelsen i flodsystemerne aftager i retning
veek fra gletscheren, men mange steder er der, ligesom ved Grundfar,
0gsa en stor kornstarrelsesvariation inden for korte afstande mellem
aflejringer i kanaler og aflejringer pa bredderne. Aflejringerne er ogsa
blevet tektonisk forstyrrede af en senere overskridende is.

Ovenpa er aflejret et 2-5 m tykt deekke af moraneler. Sandvinduer i
dette morenelersdakke er vigtige for nedsivning til grundvandet, men
er samtidig ogsa grundlag for passager for forurening som nitrat.

Sandvinduerne kan pavises ud fra geologiske og geofysiske kort. De
kvarteergeologiske kort kan vise sammensatningen ned til 1 meters
dybde, mens slebegeoelektriske kort kan vise sand-lerfordelingen
leengere nedad samt forbindelsen til hedeslettemagasinet. Lokalise-
ringen af sandvinduerne pa jordoverfladen kan derfor gares relativt
preecist, mens forbindelsen nedad til grundvandsmagasinet (intercon-
nection) er mere kritisk at placere.

Slug tests i boringerne viser, at sand-gruslagene har en gennemsnitlig
hydraulisk ledningsevne pa K= 0,1-3x10™* m/s. CFC-dateringer af
grundvandet i sandmagasinet viser, at det er fra mellem arene 1950 og
1980; det vil sige, det er meget ungt vand. De meget heterogene rum-
lige forhold i magasinet er arsag til en vertikal og horisontal opdeling
(“geokemisk” zonering) af grundvandet og preeferentiel stramning i
sandlag mellem lertunger fra lerlegemet. Denne opdeling afspejles
bl.a. af fordelingen af kemiske komponenter i grundvandet (Ernstsen
& Thorling, 1997).
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8 Oliegeologiske kortleegningsmetoder til
regionale grundvandsmagasiner

Oliegeologiske kortlaegningsmetoder er isar velegnet til overordnet
regional kortleegning af grundvandsmagasiner, i f.eks. sand og kalk-
bjergarter. Regional kortleegning forbedrer imidlertid forudsatninger-
ne for korrekt tolkning af lokale geologiske modeller, da de fastleeg-
ger den overordnede geologiske ramme og dermed begranser tolk-
ningsmulighederne i lokale modeller.

De oliegeologiske kortleegningsmetoder blev primeert udviklet i
1970'erne og 80'erne, hvor olie-efterforskningen for alvor tog fart. |
denne periode blev en raekke nye teknikker introduceret, i takt med
udviklingen af forbedrede malemetoder og store computere, til inte-
grering af alle méaledata og observationer i de geologiske modeller
(Dybkjeer & Rasmussen, 1998).

De oliegeologiske kortleegningsmetoder finder nu i stigende grad
anvendelse ved kortlaegning af sterre regionale grundvandsreservoir-
er/-magasiner, idet formalet og de grundlaeeggende principper i reser-
voirundersggelserne i store trek er de samme. Det centrale problem
ved kortlaegning af grundvands- sdvel som oliereservoirer er saledes
at beskrive fordelingen af porgsitet og permeabilitet i undergrunden
(f.eks. udbredelsen af sand og ler), sa preecist som muligt.

En central metode i den oliegeologiske kortleegning er sekvensstra-
tigrafi (stratigrafi er leeren om bjerg- og jordarternes lagdeling, aflej-
ringsforhold og alder). Sekvensstratigrafi er en form for stratigrafi
hvor jordarternes lagfalge opdeles i nogle rumlige enheder, afgraenset
af genkendelige flader. Disse flader kan falges og korreleres over
store afstande pa f.eks. seismogrammer og geofysiske log i borehuller
og dokumenteres at vaere samtidige gennem biostratigrafiske undersg-
gelser (Piasecki, 1980; Clausen, 1996; Emery & Myers, 1996; Dyb-
Kjeer & Rasmussen, 1998).

Sekvenstratigrafiens store styrke er dens velegnethed til at sammen-
koble mange forskellige typer data, f.eks. seismiske malinger, geofy-
siske logs, biostratigrafi og sedimentologi, i en feelles overordnet
ramme der forbedrer mulighederne for at opstille regionale geologiske
modeller (Rasmussen, 1994; Dybkjer & Rasmussen, 1998; Knudsen,
1998). Regionale geologiske modeller der er opstillet pa baggrund af
sekvensstratigrafi og de tilknyttede metoder, er mere robuste og giver
bedre mulighed for at forudsige geologien i omrader hvor de geologi-
ske informationer er begraensede.

Der er saledes specielt to arsager til at sekvensstratigrafien er et ve-
sentligt redskab i geologisk kortleegning, og at den er sé& udbredt som
dener i dag:



1) Metoden er velegnet til at kombinere mange forskellige typer
data.

2) Metoden beskriver aflejringsbassiners udvikling bade dynamisk
(til en given tid) og rumligt (fra de kystnere aflejringer til de
dybmarine), og den giver dermed mulighed for at kunne forud-
sige lithologier, dvs. forudsige hvordan f.eks. ler og sand er for-
delt i det oprindelige aflejringsbassin.

Oliegeologisk kortlaegning er som naevnt regional og er derfor isar
velegnet til at kortleegge den overordnede geologiske ramme, der
arealmassigt deekker flere amter. Et eksempel kunne veere regional
kortlaegning af tertizere sandmagasiner (geologisk hovedtype 4, se
vejledningens afsnit 3.2), der ville deekke adskillige syd og midtjyske
amter. Et andet eksempel kunne vere regional kortlaegning af kalk-
magasiner pa Sjelland (geologisk hovedtype 3), der kunne daekke alle
sjellandske amter.

De regionale grundvandsmagasiner kan bade indeholde grundvand
der er mange tusind ar gammelt og dermed fri for menneskelig pa-
virkning, og grundvand der er yngre end 50 ar og dermed potentielt
forurenet (Buckley et al., 1999; Hinsby, 1999; Hinshy et al.,
1999a,b,c). Den regionale geologiske kortleegning vil derfor med
fordel kunne suppleres med aldersbestemmelse af grundvand (se
afsnit 5.3.4. og appendix ¢-9) pa udvalgte strategiske steder, i grund-
vandsmagasiner med vaesentlige vandforsyningsinteresser. Saledes
kan udbredelsen af ungt forurenet og gammelt uforurenet grundvand
bestemmes og anvendes til vurdering af sarbare nedsivningsomrader.
Endelig vil aldershestemmelserne kunne suppleres med bestemmelse
af saltholdighed, sporelementer og andre organiske og uorganiske
parametre, der er relevante for vurdering af grundvandskvaliteten i
béde det naturlige og det forurenede grundvand, og for forstaelsen for
stoftransporten i grundvandsmagasinerne (Christensen et al., 1994;
Appelo & Postma, 1996).

9 Litteratur

Anderson, M.P. (1990): Aquifer Heterogeneity- A geological Per-
spective. Proceedings Fifth Canadian-American Conference on Hy-
drology, Calgary, Canada. 1990, 3-21.

Anderson, M.P. (1989): Hydrogeologic facies models to delineate
large-scalespatial trends in glacial and glaciofluvial sediments. Bulle-

tin Geological Society of America, vol. 101, 501-511.

Appelo, C.A.J. & Postma, D. Geochemistry, groundwater and pollu-
tion. Balkema, Rotterdam, 1996, 536 s.

67



68

Buckley, D.K., Custodio, E., Manzano, M. & Hinshy, K. Investiga-
tion of aquifer and groundwater stratification. In: Edmunds and
Milne (Eds.), 1999.

Christensen, T.H., Kjeldsen,P., Albrechtsen, H., Heron, G., Nielsen,
P.H., Bjerg, P.L., & Holm, P.E. Attenuation of landfill leachate pol-
lutants in aquifers. Critical Reviews in Environmental Science and
Technology, 24, 119-202, 1994.

Clausen, S.W. Sekvensstratigrafi - en geologisk tolkningsramme.
Geologisk Nyt 1/1996.

Dybkjaer, K. & Rasmussen, E.S. Sekvensstratigrafi - En god metode til
efterforskning af rastoffer. Geologi - Nyt fra GEUS, 1, 1998.

Edmunds and Milne (Eds.): PALAEAUX - MANAGEMENT OF
COASTAL AQUIFERS IN EUROPE - Palaeowaters, natural controls
and human influence. Final report for the EU project PALAEAUX
(ENV4-CT95-0156), British Geological Survey, BGS Technical
Report, Hydrogeology Series, WD/99/35, 1999. (Bemark! en udvidet
udgave af EU-rapporten udgives som bog med titlen: "Palacowaters
in the Coastal Aquifers of Europe™ i serien "Geological Society Spe-
cial Publication", Geological Society, London, i begyndelsen af
2000.)

Emery, D. & Myers, K.J. Sequence Stratigraphy. Blackwell Science,
London, 297 pp., 1996.

Ernstsen, V. & Thorling, L., 1997: Geokemiske miljger og nitrat i et
komplekst opbygget grundvandsmagasin ved Grundfar.- ATV made.
Grundvandsforskning i Danmark 1992-96. side 29-39.

Gravesen, P. & Fredericia, J.,(red.) 1984: ZEUS-geodatabase sy-
stem. Borearkivet.- Danmarks Geologiske Undersggelse, Ser. D nr. 3,
259 sider.

Gravesen, P. & Hansen, M., 1997: Usikkerheder ved geologiske
modeller- Beskrivelse af grundvandsmagasiner i komplekse geologi-
ske omrader.- ATV mgde. Grundvandsforskning i Danmark 1992-96,
side15-28.

Hansen, M. & Gravesen, P. (1996): Chapter 10. Geological model-
ing. I: Abbott, M.B. & Refsgaard, J.C. (red.): Distributed Hydrologi-
cal Models. Kluwer Academic Publishers, 193-214.

Hinsby, K. Aldersdatering af grundvand - Et vigtigt redskab i forvalt-
ning af vandressourcen. Vandforsyningsteknik nr. 48, 65-86, 1999.

Hinsby, K.; Harrar, W.G.; Laier, T.; Hagjberg, A.; Engesgaard, P.;
Jensen, K.H.; Larsen, F.; Boaretto, E. & Heinemeier, J. Use of iso-



topes (3H, *C, **C, *#0) and CFC’s for the analyses of groundwater
flow and transport dynamics: selected case and modeling studies from
sand aquifers and a deep clay aquitard in Denmark. International
Atomic Energy Agency, TECDOC no. ?, in press, (kort version er
sendt til Journal of Hydrology), 1999a.

Hinsby, K., Harrrar, B., Nyegaard, P., Konradi, P., Rasmussen, E.S.,
Bidstrup, T., Gregersen, U. & Boaretto, E. The Ribe Formation in
SW Jylland, Denmark: Holocene and Pleistocene groundwaters in a
coastal Miocene sand aquifer. In: Edmunds and Milne (Eds.),
Palaeaux - management of coastal Aquifers in Europe - Palacowaters,
natural controls and human influence. Final report for the EU project
PALAEAUX (ENV4-CT95-0156), British Geological Survey, BGS
Technical Report, Hydrogeology Series, WD/99/35, 1999.

Hinsby, K., Edmunds, W.M., Loosli, H.H. & Barbecot, F. Modern
groundwater advance in European coastal aquifers. In: Edmunds and
Milne (Eds), 1999b.

Hinsby, K., Harrrar, B., Nyegaard, P., Konradi, P., Rasmussen, E.S.,
Bidstrup, T., Gregersen, U. & Boaretto, E. The Ribe Formation in
SW Jylland, Denmark: Holocene and Pleistocene groundwaters in a
coastal Miocene sand aquifer. In: Edmunds and Milne (Eds.), 1999c.

Knudsen,C. Muligt nyt rastof i Danmark. Geologi - nyt fra GEUS, 3,
1998.

Larsen, G., Frederiksen, J, Villumsen, A., Fredericia, J., Gravesen,
P:, Foged, N., Knudsen, B. & Baumann, J., 1995: Vejledning i Inge-
nigrgeologisk pravebeskrivelse. Dansk Geoteknisk Forening, Bulletin
1, 135 sider.

Olsen, H.; Ploug, C.; Nielsen, U. & Sgrensen, K. (1993): Reservoir
Characterization Applying High-resolution Seismic Profiling. Rabis
Creek, Denmark. Ground Water, vol. 31, no. 1, 84-90.

Piasecki, S. Dinoflagellate cyst stratigraphy of the Miocene Hodde
and Gram Formations, Denmark. Bull. Geol. Soc., Denmark, 29, 53-
76, 1980.

Poeter, E. & Gaylord, D.R. (1990): Influence of Aquifer Heteroge-
neity on Contaminant Transport at the Hanford Site. Ground Water,
Vol. 28, 900-909.

Rasmussen, E.S. Sequence stratigraphic aspects of the Tertiary suc-
cessions from offshore Gabon, Southern Denmark, and the south-
central Pyrenees. Ph.D. afhandling, Danmarks Geologiske Under-
segelse og Arhus Universitet, 1994,

69



70

Walker, R.G. (1984): Facies Models. Geoscience Canada, Reprint
Series 1, 317 sider.



Appendix b Geofysisk kortlaegning

1 Baggrund
1.1 Laesevejledning

I dette appendix beskrives de geofysiske metoder der oftest kan finde
anvendelse, ndr der skal indsamles supplerende oplysninger om geo-
logien for at fastleegge daeklagstykkelse og -sammensatning samt
oplysninger om den rumlige opbygning af grundvandsmagasinerne.

I afsnit 2 gives farst en kort introduktion af de generelle forhold der
skal tages hensyn til nar geofysiske metoder anvendes til kortleegning
af lerdeklag og grundvandsmagasiner beskrives. Derudover beskrives
nogle af de generelle forudsaetninger og begransninger der er vigtige
at forstd i forhold til at gennemfare og tolke geofysiske malinger.
Afsnittet tager specielt udgangspunkt i de elektriske og elektromag-
netiske metoder der hyppigst anvendes til kortleegning af daeklag og
grundvandsmagasiner.

I afsnit 3 beskrives de geofysiske metoders muligheder i forhold til
kortlegningstemaerne i 4 geologiske hovedtyper. Disse 4 geologiske
hovedtyper belyser i grove treek de geologiske forhold i relation til
vandindvinding i Danmark.

De relevante geofysiske metoder er beskrevet mere detaljeret i de
efterfglgende afsnit, som er lgbende nummereret af hensyn til over-
skueligheden. Afsnit 5-11 indeholder beskrivelser af de metoder der
oftest finder anvendelse ved kortlaegning af lerdaeklag og grundvands-
magasiner. | afsnit 12 beskrives kort metoder der er egnede i specielle
tilfeelde, og i afsnit 13 beskrives kort en raekke geofysiske borehuls-
metoder der kan bruges ved grundvandsproblemstillinger.

1.2 Anvendelse af geofysiske metoder

Nér der er opstillet en forelgbig hydrogeologisk model for et interes-
seomrade ud fra eksisterende data (boringsoplysninger, pejlinger,
vandkemi o. lign.), kan der pa denne baggrund udpeges omréader hvor
der er behov for at tilvejebringe yderligere oplysninger. | disse omra-
der gennemfares herefter undersggelser i form af en detailkortlaeg-
ning.

Formalet med detailkortleegningen kan veere dels at afklare de hydro-
geologiske forhold i omréader, hvor det eksisterende datagrundlag er
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for ringe, dels at gennemfare undersggelser i omrader, som vurderes
at veere af afggrende betydning for omradets vandforsyning.

Som beskrevet i kapitel 5 i vejledningen vil detailkortleegningen ofte
besta af en geofysisk kortleegning, der har til formal at beskrive den
rumlige udbredelse af grundvandsmagasinerne og opbygningen af
deeklag, samt af en supplerende kortlaegning af hydrogeologi og
grundvandskemi.

Der foregar Igbende udvikling af de eksisterende geofysiske metoder,
ligesom nye metoder af og til bliver introduceret. P4 laengere sigt er
det derfor muligt at andre metoder end de her beskrevne kan komme
pa tale til kortleegningsopgaver i grundvandssammenhange.

1.3 Baggrund for at bruge geofysiske metoder

Selv om der i Danmark findes et stort antal boringer (i gennemsnit 3
boringer pr. km?), giver boringsoplysningerne hgjst et brugbart billede
af et omrades geologi nar det drejer sig om de mere terreennere dele
af geologien, mens en ngjere beskrivelse af den dybereliggende geo-
logi vanskeligggres af at boringsteetheden aftager med dybden. En -
bedre beskrivelse af de geologiske forhold, savel overfladenzre som
dybereliggende, kan derimod opnas ved at kombinere geofysiske
kortleegningsresultater med boringsoplysninger.

Det er de elektriske og elektromagnetiske geofysiske metoder, der
anvendes hyppigst i forbindelse med kortlegningen af deeklag og
grundvandsmagasiner. Herved bestemmes i farste omgang den tilsy-
neladende elektriske modstand af jordlagene.

Den geofysiske tolkning bestar af en tolkning af de malte data i form
af en elektrisk model. Denne model skal derefter omsettes til en mo-
del, der kan relateres til geologien. Det er her vigtigt at inddrage an-
dre typer information i form af eksempelvis boringsoplysninger for at
kontrollere og sikre de geologiske tolkninger af de geofysiske infor-
mationer.

Den geofysik-baserede model repraesenterer en opbygning tolket pa
baggrund af opmalinger, hvor et betydeligt jordvolumen er inddraget.
En boringsoplysning er derimod en lodret, liniebaseret oplysning, som
i planen kun repreesenterer lige precis et enkelt punkt. Derfor kan det
til tider veere forbundet med betydelig vanskelighed at relatere geofy-
siske observationer til enkeltstdende boringsoplysninger, uden at man
af den grund behgver at forkaste nogen af disse informationer.

Uoverensstemmelser mellem boringer og geofysikdata kan enten
skyldes at de boringsoplysninger der er til radighed, er utilstreekke-
lige, eller kun er reprasentative for den meget lokale geologi omkring
boringen, eller der kan veere tale om at det med den valgte geofysiske



metode ikke har varet muligt at kortleegge de geologiske variationer
som boringsoplysningerne viser.

De elektriske metoders oplasning af horisontal og vertikal lagfalge
aftager som hovedregel med dybden. Derfor er det muligt at opné en
mere detaljeret beskrivelse af deeklagene end af de dybereliggende
magasinlag. Den detaljerede oplgsning af de gvre lag er vigtig, for at
der kan opnas en palidelig tolkning af de dybereliggende lag.

For en elektromagnetisk metode som TEM forholder det sig lidt an-
derledes, idet denne metode ofte er i stand til at bestemme overfladen
af et tykkere lerlag meget preecist indtil dybder pa ca. 150 m u.t. En
metode som seismik har ogsa sin styrke pa de lidt starre dybder.

2 Veesentlige forudsaetninger

I det folgende beskrives en raekke forudsatninger for anvendelse af
geofysiske metoder. Beskrivelsen tager udgangspunkt i de forhold der
skal tages hensyn til ved anvendelse af elektriske og elektromagneti-
ske metoder, der er de metoder der oftest anvendes i forbindelse med
kortleegning af lerdaeklag og grundvandsmagasiner.

En geofysisk metodes mulighed for at oplgse de geologiske strukturer
afhaenger af mange forhold. For de elektriske og elektromagnetiske
metoders vedkommende skal den geologiske struktur der gnskes
kortlagt, veere karakteriseret af en elektrisk formationsmodstand der
adskiller sig tydeligt fra de omkringliggende lags formationsmod-
stande. Dernast skal metodens fglsomhed over for denne formati-
onsmodstand veere stor nok til at en variation i modstanden afspejler
sig tydeligt i de malte data. Endelig er det vigtigt at de malte data er
beheeftet med sa sma fejl som muligt, sa en tolkning af formations-
modstandene bliver sa lidt fejlbehaftet som muligt.

Er den geologiske struktur der gnskes kortlagt, karakteriseret af for-
mationsmodstande som tydeligt adskiller sig fra omgivelsernes, vil
metodens evne til at kortleegge denne struktur generelt betragtet veere
bestemt af produktet mellem metodens fglsomhed over for disse mod-
stande og den usikkerhed der ma tilleegges de malte data.

Akvivalens

Det er vigtigt, at tolkningen giver mulighed for at estimere hvor store
usikkerhederne der er pa den jordmodel, tolkningen har resulteret i.
De malte geofysiske data er alle behaftet med en vis fejl, og der vil
veere en rekke forskellige jordmodeller (der kan veere meget forskel-
lige fra hinanden), som tilpasser data inden for den fejl der er pa data.
Disse modeller kaldes akvivalente modeller.

Det er naturligvis vigtigt at begreense mangden af ekvivalente mo-
deller. Dette kan gares pa flere mader. Man kan anvende viden om
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geologien fra anden side (a priori viden), det veere sig boringer eller
generelle grenser for, hvilke vardier de tolkede jordmodstande kan
have i de enkelte dele af modellen. Man kan desuden benytte en an-
den elektrisk eller elektromagnetisk metode, hvis falsomhed over for
de i modellen indgdede formationsmodstande er anderledes, og igen-
nem en sammentolkning begraense antallet af &kvivalente modeller.
Endelig kan man forsgge at nedbringe sine malefejl, sa de derved
reducerede fejlgraenser for modelparametrene indskraenker antallet af
&kvivalente modeller.

Suppression

Idet &kvivalente modeller betyder forskellige lagfalger som giver
samme dataresponse inden for maleusikkerheden, kan problemet
"lagundertrykkelse™ opfattes som en speciel form for ekvivalens.
Med lagundertrykkelse menes, at det er umuligt pd baggrund af male-
data alene at afgere, om et givet lag er til stede eller ej. Man taler om
at et givet lag skal have en kritisk tykkelse for at kunne identificeres
ved méledata, og starrelsen af den kritiske tykkelse vil afhaenge dels
af modstandsforholdene til de omgivende lag, dels af dybden til laget.

Eksempelvis vil et vandmaettet sandlag mellem en overliggende mo-
reene og en underliggende kalk formodentlig have en resistivitet
imellem moranelerets lave og kalkens hgje resistivitet, og identifika-
tion af sandlaget vil afhaenge af lagets tykkelse, men ogsa af dets
resistivitet i forhold til moraenelerets og til kalkens. Endvidere vil den
kritiske tykkelse som generel regel stige med gget dybde til laget.

Malefejl og stgj

| dag er det oftest muligt at nedbringe de fejl som stammer fra selve
malingen - de elektroniske fejl - til et negligerbart minimum. Dette
betyder ikke at den samlede malefejl er negligerbar, fordi der ud over
elektroniske fejl ogsa er geometriske fejl og sakaldt geologisk stgj,
samt specielt for de elektromagnetiske metoder elektrisk/kulturel stgj.

Geometrisk fejl

Den geometriske fejl opstar ved at elektroderne ikke er anbragt med
de for méleopstillingen foreskrevne afstande, eller at stremkredsene
ikke er udlagt i den foreskrevne geometri. Disse fejl kan reduceres
ved omhyggelighed ved méleproceduren eller ved anvendelse af fast
forudmalte opstillinger.

Geologisk stgj

Den geologiske stgj er ikke en malefejl i geengs forstand. Den opstar
ved at den malemetode der anvendes, ikke oplgser alle dele af jord-
modellen tilstreekkeligt. For eksempel vil der ved anvendelse af en
elektrisk profileringsmetode hvor der bruges jordspyd, veere en prak-



tisk greense for hvor teet data kan opmales. Derfor vil variationerne i
de allergverste dele af jordmodellen give variationer i de malte data,
som ikke kan ses i eller adskilles fra maledata, og som derfor ma
betragtes som varende en stgj - kaldet den geologiske stgj.

Den geologiske staj er den dominerende stgj ved elektriske opma-
linger, og derfor vil en reduktion af denne stgj forbedre bestemmelsen
af jordmodellen med samme faktor.

Den geologiske staj kan ikke fjernes ved at male mere ngjagtigt i det
enkelte mélepunkt, fordi stgjen kun er afhaengig af maleopstillingens
position. Den geologiske stgj kan kun reduceres ved at foretage teette
opmalinger langs et profil eller pa en flade og foretage en midling af
disse over et givet leengde- eller fladeinterval.

Igennem de senere ar er der bade nationalt og internationalt med held
forsggt at udvikle metoder som giver mulighed for tatte opmalinger
langs profiler. Metoderne anvender en mere eller mindre kontinuert
opmalingsteknik. Gennem midling af disse meget teet opmalte data
formindskes den geologiske stgj i det derved reducerede datasat.

Teette malinger og midling af data vil dog ikke altid veere tilstraekke-
ligt, hvis en detaljeret oplgsning af jordmodellen gnskes. Det forhol-
der sig saledes, at jo mere de gvre dele af modellen kan oplgses, jo
bedre vil oplagsningen af de dybe dele af modellen blive.

Ved en geoelektrisk profilering/sondering er det derfor lige sa ngd-
vendigt at udfare malinger med korte som med lange elektrodeaf-
stande for at oplgse de dybere dele af modellen, da der ellers fas en
darligere bestemt model. Den optimale fremgangsméade ma derfor
veere at foretage teette opmalinger med bade korte og lange elektrode-
afstande og midle disse opmalinger til et reduceret datasaet.

Elektrisk stgj og kulturelle ledere

Elektromagnetiske metoder har en stor faglsomhed over for tilstedevee-
relsen af elektrisk stgj og “kulturelle elektriske ledere” sdsom hgj-
spaendingskabler, jordkabler, elektriske hegn etc. Derfor er det vigtigt
at man udvalger sine sonderingslokaliteter omhyggeligt og undersg-
ger om sonderingsresultaterne indeholder forvraengningseffekter fra
staj eller kobling til kulturelle ledere. Den bedste made at ggre dette
pa er at foretage tet opmaling og sammenholde resultaterne.

Tolkningsprogrammel

Til tolkning af de elektriske og elektromagnetiske méleresultater er
der en vifte af programmer pa markedet i dag. Der er en lang raekke
programmer der forudsatter at den jordmodel, der anvendes som
baggrund for tolkningen, ikke &ndrer sig vaesentligt inden for den
horisontale udstreekning som méleopstillingen har - de sakaldte 1-
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dimensionelle programmer. | disse kan a priori viden om geologien
indbygges. 1-dimensionelle programmer har en automatisk tilpasning
til data, men ogsa, hvad der er essentielt, en angivelse af hvor ngjag-
tigt de enkelte formationsmodstande og lagtykkelser er bestemt.

Inden for de sidste ar er der fremkommet programmer, hvormed man
langs profiler kan tolke de malte data ud fra en jordmodel der er ind-
delt i lag, og det enkelte lag inddelt i sektioner med forskellige mod-
stande - de sékaldte 2-dimensionelle programmer. Med dette pro-
grammel tolker man hele profilet pa samme tid. Nogle programmer
giver ogséa her mulighed for at indbygge a priori viden.

Til tolkning af TEM-sonderinger er der indtil i dag kun 1-dimensio-
nelle programmer til radighed med analyse af fejl pa de tolkede for-
mationsmodstande og lagtykkelser. Den enkelte transiente elektro-
magnetiske sondering er imidlertid mere begranset i sin udstraekning i
forhold til sin indtreengningsdybde end de geoelektriske sonderings-
metoder er, hvilket har vaeret medvirkende arsag til at man har opnéet
udmerkede resultater ved 1-dimensionel tolkning af transiente data.

3 Kortleegning i de geologiske hovedtyper

| dette afsnit gennemgas farst en reekke generelle forhold omkring
kortlaegning af lerdaeklag og grundvandsmagasiner med geofysiske
metoder.

Med udgangspunkt i 4 geologiske hovedtyper gennemgas dernast,
hvilke muligheder der er for at kortleegge disse 2 temaer. De 4 geolo-
giske hovedtyper er i grove traek beskrivende for forholdene omkring
grundvandsmagasinerne i det meste af Danmark. Typerne er vist i
figur b.1, hvor der endvidere er vist varianter af hovedtyperne.

3.1 Kortleegning af deeklag over grundvandsmagasiner

Som beskrevet i vejledningens kapitel 5 er kortleegningen af deeklage-
nes sammensgtning et vaesentligt led i zoneringen. Med geofysiske
metoder er det muligt at kortleegge deeklagenes indhold af sand og ler,
mens der pa nuveerende tidspunkt ikke metoder til radighed som kan
give oplysninger om spreakker i lerlag, som ligeledes har betydning
for grundvandsbeskyttelsen.

Af de fysiske parametre er formationsmodstanden formentlig den der
bedst adskiller sandede lag fra lerede. Derfor er de elektriske og elek-
tromagnetiske metoder, som anvendes til at kortleegge formations-
modstanden med, de bedst egnede til denne form for kortleegning.

Den slebegeoelektriske profileringsmetode, Slebegeoel, og Multi

Elektrode Profileringsmetoden, MEP, hvor der anvendes savel korte
afstande (5 meter eller mindre) som laengere afstande (30 - 40 meter
eller mere), er i denne forbindelse velegnede metoder, hvorimod den



Transiente Elektromagnetiske Metode, TEM, i sin nuvaerende form er
uegnet til formélet. TEM-metoden kan derimod komme pa tale som
en egnet metode, ndr det drejer sig om dybereliggende beskyttelse,
hvor lerlagene ikke findes i de gverste 30 m u.t.

3.2 Kortleegning af grundvandsmagasiner

Hovedparten af alle grundvandsmagasiner i Danmark er enten sand-
magasiner eller kalkmagasiner.

Geofysisk kortlegning af sandede magasiner inden for de gverste 150
meters dybde kan mest hensigtsmaessigt foretages med de elektriske
og elektromagnetiske metoder, jf. betragtningerne i afsnittet foran.

Den elektriske formationsmodstand af kalk adskiller sig ofte ikke
vaesentligt fra sandede formationer, og derfor kan sandede formatio-
ner og kalkformationer ofte ikke adskilles ved anvendelse af elektri-
ske metoder. | denne sammenhzng kan seismiske metoder komme i
anvendelse, idet lydhastighederne adskiller sig veaesentligt mellem
sand, ler og kalk.

For de meget dybtliggende grundvandsmagasiner (dybde starre end
150 meter) er seismiske og gravimetriske metoder, eventuelt i kombi-
nation, pa nuveerende tidspunkt det bedste bud pa et geofysisk bidrag i
kortleegningen.

Borehulslogging

For grundvandsmagasiner i alle dybdeintervaller er borehulslogging et
glimrende supplement til de gvrige kortleegningsmetoder, savel i san-
dede og lerede magasiner som i kalkmagasiner. | sandmagasiner i
dybdeintervallet ned til 60 - 90 meter kan man ligeledes anvende
ellog-/gammalog-boremetoden med niveaubestemt vand- eller gas-
prevetagning til samtidig kortleegning af lithologi og grundvandskemi.

Transient elektromagnetisk metode (TEM)

Den transient elektromagnetiske metode TEM, udfert som sonde-
ringer, er i de seneste par ar blevet den hyppigst anvendte geofysiske
metode for kortleegning af iser grundvandsmagasiner i kvartaere eller
miocene sandlag. Metoden ses dog ogsa i stigende grad anvendt ved
kortleegning af dybden til saltholdigt grundvand i kalk/kridt formatio-
ner.

Arsagen til denne stigende anvendelse af TEM pa bekostning af de
traditionelle geoelektriske undersggelsesmetoder er fgrst og fremmest,
at TEM sonderinger er nemmere at udfgre og TEM-undersggelser er
derfor billigere per arealenhed, men ogsd TEM sonderingers mere
entydige fastleeggelse af dybden til en god leder som f.eks. fedt terti-
ert ler eller saltholdigt porevand, har bidraget til dens popularitet.

77



78

Netop disse to forhold, tertieert ler og saltvand, er de begraensende
faktorer for hvor dybt de udnyttelige grundvandsmagasiner optraeder.

TEM metodens svaghed er dens forholdsvis begraensede oplgsnings-
evne over for lagfalgen ovenover den gode leder, samt dens falsom-
hed overfor tilstedeverelsen af hgjspaendingskabler, diverse luftled-
ninger, elektriske hegn, jordkabler m.m. For at undga forstyrrende
stgj pa maledata er det ngdvendigt at holde mindst 100 meters afstand
til sadanne installationer.

Multielektrode profilering (MEP)

Ved anvendelsen af den elektriske metode, MEP, hvor der benyttes
savel korte elektrodeafstande (5 meter eller mindre) som lange elek-
trodeafstande (120 - 240 meter), fas der informationer om lagserien
ned til 60-80 m. MEP er falsom over for variationer i sdvel hgjmod-
standslag som lavmodstandslag og er derfor god til at kortleegge vari-
ationer bade i magasinet og i dets afgransning - forudsat at magasi-
nets tykkelse er af samme stgrrelsesorden som dybden til dette.

Da MEP-metoden er en profileringsmetode, giver denne metode end-
videre en god beskrivelse af de horisontale variationer. Anvendelse af
béde korte og lange elektrodeafstande gar det muligt i nogle situatio-
ner at kortleegge bade grundvandsmagasinet og sarbarheden. Det er
her en fordel at inddrage andre informationer i tolkningen. Der kan
eksempelvis inddrages boreoplysninger, eller enkelte TEM-sonde-
ringer udfart langs profilet.

Sammenligning af TEM og MEP

Variationer i darligt ledende lag som tarre, sandede og grusede lag
registreres ikke af TEM-metoden, hvorimod lerede lag og saltvand
med hgj ledningsevne let observeres. Da TEM-metodens fglsomhed
over for tilstedeveerelsen af darligt ledende lag er lille, er metodens
falsomhed over for overfladenzre variationer i hgj- og middelmod-
standslag lille. Dette betyder, at det selv i omrader med en meget
inhomogen geologi i de overfladenzre lag stadig er muligt at opna
gode resultater, nar det drejer sig om beskrivelsen af den dyberelig-
gende geologi.

Med TEM-metoden har man bedre mulighed for at kortlaeegge de
dybere grundvandsmagasiners undergranse (ler eller saltvand) (100 -
200 meter) end med MEP-metoden (60 - 100 meter). Iser er TEM-
metoden god til at kortleegge en leret bund eller afgraensning af et
grundvandsmagasin, et salt grundvandsspejl eller et lerlag af samme
eller starre maegtighed end dybden til det. Til gengeld vil TEM-me-
toden i disse tilfeelde ikke give megen information om de overlig-
gende lag.



Endelig er geometrien af det jordvolumen TEM-metoden inddrager i
sin opmaling er anderledes end det jordvolumen som inddrages af
MEP-malinger. Det skal man veere opmarksom pé ved design og
tolkning af disse malinger.

Kombination af metoder

Ved kortlaegning af grundvandsmagasiner er det vigtigt at kombinere
flere typer oplysninger for at f sikkerhed for det optimale kortlaeg-
ningsresultat. Der kan vere tale om kombination af en geoelektrisk
metode (MEP eller Slebegeoelektrik) og en elektromagnetisk metode
som f.eks. TEM-metoden. Da de elektriske metoder giver bedre op-
Igsning af de gvre dele af modellen end TEM metoden ger, vil den
kombinerede anvendelse af metoderne kunne give bedre oplgsning af
parametrene i hele modellen.

Eventuelle foreliggende boringsoplysninger skal altid inddrages i
tolkningen af de fysiske data, og er der tale om dybtliggende grund-
vandsmagasiner, kan metoder som gravimetri og seismik indga i
kombination med andre metoder.

3.3 Geologiske hovedtyper

De geologiske hovedtyper i Danmark er skitseret af GEUS (Miljgsty-
relsen, 1995b og GEUS,1997) og gengivet i figur b.1 med beskrivelse
i tabel b.1.

Tabel b.1
Beskrivel se af de geol ogi ske hovedtyper

Type Beskrivelse af geologisk hovedtype

1. Hedeslette med frit og/eller spaendt grundvandsmagasin i smelte-
vandsaflejringer (Vestjylland).

2. Moraenelandskab med frit og/eller spaendt grundvandsmagasin i
smeltevandsaflejringer (Jstdanmark).

3. Moraenelandskab med frit og/eller spaendt grundvandsmagasin i
kalkaflejringer (Limfjordsomradet/@stdanmark).

4. Moraenelandskab/hedesletteaflejringer med frit og/eller spaendt
grundvandsmagasin i tertisere sandaflejringer (Midt- og Sgnderjyl-
land).

5. Israndsomrader med isforstyrrede grundvandsmagasiner i smelte-

vandsaflejringer.

6. Omréader, der bestar af grundfield eller haerdede sedimenter, med
grundvandsmagasiner knyttet til spraekker.

Der er identificeret 6 geologiske hovedtyper, som videre er opdelt pa
grundlag af, om der er tale om frit/spsendt magasin, om der er et eller
flere magasiner m.v. (Miljastyrelsen, 1995b). Af de 6 hovedtyper er
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1, 2, 3 0g 4 langt de mest geografisk udbredte. Det skannes, at disse 4
hovedtyper arealmassigt deekker mere end 90% af samtlige omrader
med seerlige drikkevandsinteresser.

7

Hedeslette
med bakkeg

Moraenelandskab
med randmoramne

Moranelandskab
med kalkreservoirer

Hedeslette med
miocaane reservoirer

Nordbornholm

: Postglacial sand [ GL : Glimmerler

I YL : Senglacid ler [ GS : Glimmersand

I Y'S : Senglacial sand [ KS : Kvartssand

[ DS : Smeltevandssand I K : Kalk-Danian/Senon
Pl s DL : Smeltevandsler I AK : Arnagerkalk

[ ML : Moramneler [ AS : Arnager grensand

[ MS : Moramnesand [ RS : Robbedale formation

[ QS : Interglacial sand [ RV : Rabekke formation

[ QL : Interglacial ler [ KQ: Balkasandsten

I L : Lillebadtsler [ EQ : Nexsg sandsten

[ PA : Praskambriske bjergart
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Figur b.1
CGeol ogi ske hovedtyper i Danmark
(M1jastyrel sen, 1995b).

Med udgangspunkt i de 4 farste geologiske hovedtyper gennemgas
nedenfor, hvilke muligheder der er for at kortleegge lerdaeklag og
grundvandsmagasiner med geofysiske metoder

3.4 Geologisk hovedtype 1, Hedesletten

Hedesletten er geologisk karakteriseret ved udstrakte sandlag, der ofte
har stor tykkelse. Afgraensningerne af grundvandsmagasinerne kan
udgares af glimmerler, moraneler eller smeltevandsler. Pa hedesletten
er der de fleste steder gode muligheder for vandindvinding pa grund
af de udstrakte sandlag.

Der kan dog vaere problemer med vandkvaliteten, da der mange steder
ikke traeffes lerlag af betydning, der kan beskytte ressourcen. Hgjt
nitratindhold af vandet kan derfor forekomme i stor dybde. Beskyt-
tende lerlag over grundvandsmagasinerne pa hedesletten kan vare
dybtliggende, og det er derfor vasentligt at kortleegge denne dybere-
liggende beskyttelse. Er der tale om dybe boringer, kan brunt vand




endvidere udgare en kvalitetstrussel mod grundvandet. P& hedesletten
ses et fladt terraen, der dog brydes af bakkegerne, der ofte har en an-
derledes geologisk opbygning.

Hedesletten er den dominerende geologiske hovedtype i Jylland vest
for hovedopholdslinien, men kan ogsa findes andre steder i landet.

Kortlaegning af lerdaeklag

Kortleegning af lerdeeklag pa hedesletten vil ofte kraeve geofysiske
metoder der kan give informationer fra starre dybder. Lerdeeklagene
pa hedesletten kan geologisk bestd af smeltevandsler, moraneler eller
glimmerler (i Vestjylland). Valget af geofysisk metode til kortleegning
af lerdzklag bar bero pa en forudgéende vurdering af de geologiske
forhold, eksempelvis ud fra boreoplysninger. Ud fra dette kan det
afgares, hvilken type lerdeeklag der kan veere tale om, samt i hvilke
tykkelser og dybder lerlagene kan forventes.

Elektriske og elektromagnetiske metoder

Nar det drejer sig om kortleegning af lerdeeklag pa hedesletten, vil det
vere de elektriske og elektromagnetiske metoder der er de mest eg-
nede. Det er her en forudsatning at lagene kan detekteres med disse
metoder. | denne henseende gelder pa hedesletten to forudsatninger:

1)  den generelle forudseetning, at lagene skal have en tykkelse af
samme starrelse som det overdaekke der findes over laget.

2)  den geologiske forudseetning, at det beskyttende lerlag skal have
en modstandskontrast til de omkringliggende sedimenter for at
kunne adskilles herfra. Dette er specielt et problem hvor det be-
skyttende lerlag udggares af glimmerler, idet glimmerleret (der
ofte er kendetegnet ved et hgjt siltindhold), kan have en hgj
modstand, der stedvis ikke kan skelnes fra sand.

dybde <30 m

Er omradet preeget af overfladenaere (indtil 30 m u.t.) lerdaeklag, kan
sleebegeoelektrik og MEP udgare egnede metoder til kortleegning af
lagene.

dybde 30 - 60 m

Findes de beskyttende lerlag dybere (fra 30 til 60 m u.t.), kan MEP og
TEM veere egnede metoder. TEM-metoden kan her have en fordel, da
den er relativt ufglsom over for variationer i de mest terreennare dele
af geologien.

dybde >60 m

Er omradet preeget af at beskyttende lerlag findes i intervallet fra 60
til 150 m u.t., kan TEM vare en egnet metode til sarbarhedskortlaeg-
ning, dog gealder ovennavnte to forhold ogsa for anvendelse af TEM-
metoden.
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Kortlegning af grundvandsmagasiner

Som beskrevet i det foregdende, kan grundvandsmagasinerne pa hede-
sletten veere dybtliggende. Geofysiske metoder til kortleegning pa
hedesletten skal derfor kunne beskrive forholdene i starre dybder, op
til ca. 200 m u.t.

Med TEM

TEM-metoden vil i nogle tilfeelde veere egnet til kortleegning af
grundvandsmagasiner pa hedesletten. Ovennavnte forudsetninger
skal i denne henseende veere opfyldt. Pa hedesletten vil der ofte ikke
findes lag med lav modstand (gode elektriske ledere), som er det
ideelle for at opna gode data med TEM-metoden. Dette giver en gget
risiko for stgjpavirkede data. Da bunden af magasinet kan veere dybt-
liggende, kan det i nogle tilfelde vare gavnligt at anvende TEM-
metoden i en version med starre sendermoment, hvilket ved tradi-
tionel TEM vil sige en starre loop-starrelse end 40x40 meter, eller
stgrre strgm i loopet.

Elektriske metoder

Hvis der er tale om magasiner inden for de gverste 60-100 m u.t., kan
MEP komme pé tale som en metode hvor bade sarbarheden og ud-
straekningen af magasinet kan belyses. Her kan det veere hensigtsmaes-
sigt at underbygge resultaterne med enkelte TEM-mélinger langs
profilet.

Hvis det drejer sig om kortleegning af grundvandsmagasiner i bebyg-
gede omrader, hvor der ikke kan méles med TEM, ma kortlaegningen
ske med elektriske metoder som MEP eller med konventionel VES
(vertikal elektrisk sondering, punktprofil), sidstneevnte helst som
ortogonal maling med stort elektrodeudlaeg. Ortogonal maling betyder
at der udfares to sonderinger i samme punkt, men med udlaeg vinkel-
ret pa hinanden, hvilket giver mulighed for at kvalitetsvurdere den
information der kan udtolkes fra en VES. Ortogonale VES som sup-
plement til geoelektriske linieprofiler eller MEP profiler kan desuden
anbefales som kvalitetskontrol af disse.

Gravimetri og seismik

Til regional kortleegning af dybtliggende grundvandsmagasiner pa
hedesletten er gravimetri kombineret med seismik anvendt med suc-
ces i den sydvestlige del af Jylland. Disse metoder i kombination
giver mulighed for kortlegning af dybtliggende strukturer, som ofte
vil veere vanskeligt detekterbare med elektriske og elektromagnetiske
metoder. Da seismikken er bedst til at afspejle forholdene i de dybe-
religgende strukturer, mé det betragtes som en fordel at kombinere
seismiske malinger med en metode, der kan oplgse den overfladenere
geologi. Her kan Slebegeoelektrik eller MEP komme pa tale.



Ngdvendig kortleegning

Det ideelle er at vide alt om geologien hele vejen ned til de dybtlig-
gende magasiner - men hvis et dybtliggende magasin ligger godt be-
skyttet af en kompleks geologi med mange lerlag (eksisterende viden
fra boringer eller i gvrigt sandsynligt) er det ikke altid strengt ngd-
vendigt med en detaljeret kortleegning af de gvre 30-50 m.

35 Geologisk hovedtype 2, @st Danmark

Den geologiske hovedtype “@st Danmark” er karakteriseret ved at
lerdeeklagene overvejende bestar af moraneler, og grundvandsmaga-
sinet bestar af smeltevandssand. De nedre afgransninger af grund-
vandsmagasinerne er typisk fedt ler i form af tertizert ler, moraneler
eller smeltevandsler. Den nedre afgransning af grundvandsmagasi-
nerne traeffes typisk fra 50 til 150 meter under terran, og derfor har
lagsammensztningen i de mere terreennare dele af geologien ofte af-
gerende betydning for grundvandsmagasinets beskyttelsesgrad.

Grundvandsmagasinerne i denne hovedtype er ofte knyttet til “begra-
vede dale”, som er dalforlgb i landskabet fra for istiderne, der under
istiderne er udfyldt med materialer der i dag ger de begravede dale til
egnede grundvandsmagasiner. Denne hovedtype er dominerende i
omradet fra hovedopholdslinien og mod gst.

Kortlaegning af lerdaeklag

Da de beskyttende lerdaeklag ofte findes i de mere terreennare dele af
geologien, vil metoder, der beskriver forholdene indtil ca. 30 meter
under terreen, veere velegnede til kortleegning af disse lag. Til dette
formal er slebegeoelektrik og MEP derfor velegnede. | de tilfaelde,
hvor de beskyttende lerlag traeffes dybere, kan TEM endvidere i nogle
tilfeelde bidrage med oplysninger. Den stgrre indtreengningsdybde ved
MEP kan ogsa give mulighed for kortleegning af dybereliggende be-
skyttende lag (indtil ca. 60 m u.t.).

Kortlegning af grundvandsmagasiner

I denne hovedtype er det i seerdeleshed TEM, der er velegnet til
kortlaegning af grundvandsmagasinerne. Grundvandsmagasinerne
ligger i passende dybde i forhold til TEM-metodens indtreengnings-
dybde (op til ca. 150 meter), og det at den nedre afgraensning af
grundvandsmagasinerne som regel udgeres af fedt ler, som er en god
elektrisk leder, medvirker til at TEM-metoden er et sterkt veerktgj
her. Gravimetri har tidligere vaeret anvendt til at kortleegge de over-
ordnede forlgb af grundvandsmagasinerne i denne hovedtype.

I de tilfeelde hvor den nedre afgreensning af grundvandsmagasinerne
treeffes indtil ca. 60 m u.t., er det muligt med MEP-metoden béde at
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kortlegge grundvandsmagasinet og lerdeeklagene over grundvands-
magasinet.

3.6 Geologisk hovedtype 3, Kalk og kridt

Denne hovedtype er karakteriseret ved, at vandindvindingen enten
foregar fra kalk- og kridtmagasiner eller fra sandlag i niveauet over
kalk- og kridtmagasinerne. Kalk- og kridtoverfladen treeffes i dybder
fra ca. 20 til ca. 70 m u.t. Hvor grundvandsmagasinerne er knyttet til
sandlag over kalk eller kridt, kan disse veere afgreenset af omrader
med moreneler eller smeltevandsler. Egentlige afgreensninger i kalk-
og kridtmagasinerne kan veere vanskelige at fastleegge, men de kan
veere knyttet til eksempelvis mindre porgse zoner eller forkastninger.
Lerdeeklagene findes i niveauet over kalk og kridt. Hovedtypen findes
i omrader pa Sjzlland, Djursland, Himmerland, Nordjylland, Lolland,
Langeland m.m.

Kortlegning af lerdaklag

Kortlaegning af lerdeklag i hovedtype 3 er i stor udstreekning sam-
menlignelig med forlgbet i hovedtype 2. Da de beskyttende lerdaeklag
ofte findes i de mere terreennare dele af geologien, vil metoder der
beskriver forholdene indtil ca. 30 meter under terraen veere velegnede
til kortleegning af disse lag. Til dette formal er slebegeoelektrik og
MEP derfor velegnede. | de tilfeelde hvor de beskyttende lerlag treef-
fes dybere, kan TEM endvidere i nogle tilfelde bidrage med oplys-
ninger. Den starre indtreengningsdybde ved MEP kan ogsa give mu-
lighed for kortleegning af dybereliggende beskyttende lag (indtil ca.
60 m u.t.).

Kortleegning af grundvandsmagasiner

I denne hovedtype vil det vare af betydning for tilretteleeggelsen af
kortleegningen om grundvandsmagasinerne er knyttet til sandlag i
geologien over kalk/kridt eller til selve kalk- eller kridtmagasinet.

Magasiner i sand over kalk/kridt

Er magasinerne knyttet til sandlage over kalk eller kridt, som er hy-
draulisk adskilt fra denne, vil de normalt vaere meget vanskelige at
kortleegge. Dette skyldes dels den manglende kontakt til kalk/kridt,
hvor de adskillende lerlag ikke er tykke nok til at de kan identificeres,
og dels at sandmagasinerne skal vaere mindst lige s tykke som dyb-
den til dem for at de kan kortleegges. Egnede metoder til kortleegning
kan her veere TEM, MEP og maske i nogle tilfeelde slebegeoelektrik,
hvis magasinerne er meget overfladenzre.

Vandfgrende horisonter
I sével kalk (Selandien og Danien) som skrivekridt (Maastrictien)
vides det, at vandfgringsevnen iser er knyttet til lagparallelle spreek-



ker i hardnede lag, eller endnu oftere i overgangen mellem haerdnede
og uhardnede lag. Ofte er der tale om meget f& vandfarende horison-
ter i en boring, og ingen terreen-geofysisk metode kan anvendes til at
forudsige eller kortlaegge disse horisonter.

Derimod har det vist sig at de vandfagrende horisonter i de enkelte
lokaliteter/omréader ofte er knyttet til bestemte lithostratigrafiske en-
heder i savel Selandien og Danien kalk som i skrivekridt. Kendskabet
til disse lithostratigrafiske enheder kan normalt ikke opnas ud fra de
prgver som normalt udtages af brgndborere, og fremgar derfor i re-
gelen ikke i boreprofiler af eksisterende boringer. Geofysisk bore-
hulslogging har vist sig endog sardeles nyttig ved lithostratigrafiske
beskrivelser af kalk- og kridtlagfalger i ny og i gamle boringer, samt
ved undersggelse af de lithostratigrafiske enheders vandfaringsevne
og porevandssalinitet. Tilstedeveerelse af og udbredelse af sddanne
lithostratigrafiske enheder med sarlig hyppig eller sarlig stor vandfg-
ringsevne i kalk og kridt vil i reglen skulle kortleegges ved en kombi-
nation af log-stratigrafiske og strukturgeologiske undersggelser —
sidstnaevnte i visse tilfeelde understattet af gammel eller ny seismik.

Forkastninger

Kun i forholdsvis fa tilfelde vil en serlig stor vandfaringsevne i kalk
eller kridt veere knyttet til en vertikal tektonisk knusningszone (for-
kastningszone), hvor de hardnede lag (kompetente lag) da vil veere
generelt opspraekkede. Hvor indikationer pa en forkastningszone
optraeder, for eksempel fra korrelationen af borehulslogs i flere bo-
ringer, vil i visse tilfelde refraktionsseismik, i andre tilfelde reflek-
sionsseismik kunne anvendes til at verificere og kortleegge eksistensen
og forlgbet af en sadan forkastningszone. Begge disse seismiske me-
toder er imidlertid relativt dyre.

Dyhbden til saltvand

I kalk og kridt vil den nedadtil begraensende faktor for muligheden for
indvinding som navnt vere saltholdigt grundvand. Dybden til dette
kan som ogsa allerede naevnt fastleegges fra terrsen med enten MEP
eller TEM. Hvilken af disse metoder der bar valges, vil bl.a. afhange
af den forventede dybde: Ned til 60 m bar MEP foretraekkes, og ved
starre dybde vil TEM vare at foretraekke. Hvis det ferske grundvand
nér dybere end 125-150 m, vil TEM ikke kunne give et bud pa dyb-
den til saltvandet. Hvor Grgnsandskalk (Selandien kalk) er overlejret
af Kertemindeler, vil kortlaeegning af dybden til saltholdigt grundvand
formodentlig ligeledes veere vanskelig med TEM, pé grund af lerets
lave resistivitet, 15-20 ohmm. En stgrrelsesorden pa dybden til salt-
vandet vil i dette tilfaelde antagelig bedre kunne opnés ved traditionel
geoelektrisk sondering (VES).
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3.7 Geologisk hovedtype 4, gstlige del af Midt- og
Sgnderjylland

Hovedtypen bestér af glacialt preeget moranelandskab, ofte med en
kompliceret geologisk opbygning. | denne geologiske hovedtype
foregar vandindvindingen fra sandaflejringer. Der kan veere tale om
béade kvartzre og tertieere sandaflejringer. Lerdaklagene over grund-
vandsmagasinerne kan vare bade smeltevandsler, moraneler og
glimmerler. Grundvandsmagasinerne og den nedre afgraensning af
grundvandsmagasinerne kan veere dybtliggende (op til ca. 150 m u.t.).
Den nedre afgraensning kan besta af glimmerler eller fedt ler. Beskyt-
tende lerdeklag over magasinerne kan vere beliggende i omradet fra
terraen og ned til over 100 m u.t.

Kortlaegning af lerdaeklag

Forud for kortlaegning af lerdeeklag i denne hovedtype er det vigtigt at
fa et overblik over, i hvilket dybdeniveau og i hvilken tykkelse lerla-
gene kan forventes. Ud fra denne viden kan der tages stilling til om
det er muligt at kortlaegge lerlagene, samt hvilken metode der er egnet
til kortleegningen.

For at kunne kortlaegge lerlagene er det generelt en forudsetning, at
de har egenskaber og optrader i en tykkelse s& kortleegning er mulig,
jf. forudsaetningerne omtalt under kortleegning pa hedesletten.

dybde <30 m

Hvis det vurderes at lerlag indtil 30 m u.t. er afggrende for beskyttel-
sen af grundvandsmagasinet, kan slebegeoelektrik og MEP veere
egnede metoder.

dybde 30-60 m
For lerlag i intervallet fra 30 m u.t. og til 60 m u.t. kan MEP og TEM
veare egnede metoder.

dybde > 60 m

For dybereliggende lerlag vil TEM veere den mest egnede metode,
dog vil MEP med lange elektrodeudleaeg ogsa i nogle tilfeelde kunne
anvendes her.

Kortleegning af grundvandsmagasiner

Forud for kortlegning af grundvandsmagasiner i denne geologiske
hovedtype er det vigtigt, ud fra eksisterende data et skabe et overblik
over om kortleegning af magasinerne er mulig. Pa grund af den kom-
plicerede geologiske opbygning kan kortleegning af magasinerne veere
vanskelig, dels som fglge af at de vandfgrende lag er tynde, dels fordi
modstandskontrasten til de omkringliggende af lejringer kan veere
beskeden (glimmerler i forhold til vandmeettet sand).



Vurderes det at forudsatningerne for at kortleegge grundvandsmagasi-
nerne er opfyldte, kan TEM og MEP komme pa tale i det omfang
magasinerne ikke er dybtliggende (indtil 60 m u.t.). For dyberelig-
gende magasiner vil TEM vere den mest oplagte metode. Sidst-
navnte tilrades belyst ved borehulslogging med induktionslog i
mindst én eksisterende PV C-filterudbygget boring, som gennemborer
lagserien ned til den gnskede undersagelsesdybde, eller endnu bedre
ved resistivitetslog i en ny undersggelsesboring forinden denne ud-
bygges med filterrar.
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4 Slaebegeoelektrik

Andre betegnelser

PACES (Pulled Array Continous Electrical Sounding)
Anvendt siden

Ca. 1988

Udbredelse

Meget anvendt.
Udstyret er ikke til salg, men kan leases hos visse firmaer.

Anvendelsesomrade

Kortlaegning af lerdeeklagstykkelse og -sammensetning indtil ca. 30
meters dybde.

Metodebeskrivelse

Slabegeoelektrik er en videreudvikling af elektrisk linieprofilering
med elektrodespyd. Der opmales med et elektrodeslab, hvorpa elek-
troderne er fastmonteret i form af stalcylindre pé en slabeslange. |
elektroderne er indbygget praeprocesseringselektronik. Gennem sla-
beslangen sendes de praeprocesserede signaler videre til maleinstru-
mentellet. Elektrodeslabet treekkes af et lille baeltekaretgj, hvorpa
maleinstrumentellet er placeret.

Ved metoden opnas stor datataethed og stor produktivitet i felten
sammenlignet med traditionelle elektriske metoder.
Slaebegeoelektrik opmales typisk med 8 elektrodeafstande pa samme
elektrodesleb fra a = 2 meter til a = 30 meter.

Der opméles kontinuert og simultant i alle elektrodeopstillinger, mens
elektrodeslabet traekkes gennem terraenet. Data processeres lgbende,
og der lagres en maleveerdi for hver elektrodeopstilling, omtrentlig pr.
én meter. De teette malinger giver en stor datasikkerhed og en bedre
mulighed for stgjundertrykkelse, herunder undertrykkelse af geologisk
stgj.

Fordele
Med metoden er det muligt hurtigt at kortlaegge store omrader. Den

store datateethed i forhold til traditionelle elektriske metoder giver
mulighed for bedre kvalitetsvurdering.



Ulemper

Problemer med elektrisk kontakt i tarke- og frostperioder. Anvendelse
begreenset til det dbne land. Begraenset indtraengningsdybde.

Dagsproduktivitet
7-15 km profillinie
Undersggelsesdesign

Slabegeoelektrik udfares som en raekke profillinier inden for det
omrade, der gnskes kortlagt. Nar det drejer sig om sarbarhedskortlag-
ning, vil det ofte veere hensigtsmaessigt at differentiere teetheden af
profillinierne, afhaengigt af afstanden til kildepladsen. Hvor linierne
ligger teettest, kan afstanden mellem linierne vaere 100-200 meter,
mens den lengere ude i oplandet kan veere 300-500 meter.

Datapraesentation

Data praesenteres som modstandsprofiler, der viser de tolkede resul-
tater af et opmalt profil, og som isoohmmeter fladekort pa baggrund
af de tolkede mélinger. Isoohmmeterkortet vil afspejle modstandsva-
riationen i et bestemt dybdeinterval.

Referencer
Serensen, K. I. & Pedersen, F. F., 1991: Den slebegeoelektriske
metode. Miljgministeriet, Skov- og Naturstyrelsen, Kortleegningsse-

rien 9, 55pp.

Vandteknik, 1993, no. 2: Temanummer: Nye metoder til kortleegning
af grundvandet.

Kurt Sgrensen, Verner Sgndergard og Richard Thomsen, 1995: Over-

vagning af grundvandsressourcen baseret pa nye geofysiske maleme-
toder. Projekt om jord og grundvand fra Miljgstyrelsen, nr. 11, 1995.
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5 MEP (Multi Elektrode Profilering)

Andre betegnelser

CVES (Continous Vertical Electrical Sounding), 2D-geoelektrik
Anvendt siden

1995

Udbredelse

Ny metode, vinder mere og mere udbredelse.

Udstyr kan kabes hos flere fabrikanter.

Anvendelsesomrade

Kortlaegning af deeklagstykkelse og -sammensatning, kortleegning af
udstraekning af grundvandsmagasin.

Metodebeskrivelse

Metoden er en videreudvikling af de traditionelle DC-geoelektriske
metoder (se under punktprofil). Metoden svarer princippet til mange
punktprofiler langs en profillinie. Der arbejdes med en reekke elektro-
despyd forbundet via et multilederkabel til en omskifterboks og et
maleinstrument med computer. Fra maleinstrumentet kan adresseres
en bestemt elektrodeopstilling. Typisk méles 10 forskellige opstil-
linger i Wenner-konfiguration med elektrodeafstande a fra 5 til 120
meter. Opstillingen er opbygget af 4 kabelsekvenser, og der kan “rul-
les” langs et profil af stgrre langde ved at flytte bageste kabelsekvens
til forreste ende af opstillingen. Langs en kilometer kan vaere ca. 1000
malinger fordelt p& de 10 opstillinger.

De mange data muligger “inversion” af data, som betyder, at data kan
tolkes til en modstandsmodel. Modstandsmodellen giver mulighed for
en mere eksakt vurdering af lagtykkelser og modstande. Metoden kan
anvendes i en raekke konfigurationer afhangigt af opgaven. Der kan
saledes males med elektrodeafstande pé op til a=240 meter.

Fordele

Stor datataethed, rimelig stor indtreengningsdybde. Mulighed for in-
version af data. Mulighed for kortleegning i byomrader.



Ulemper

Moderat dagsproduktivitet med a=5 til a=120. Feltarbejde ikke muligt
i perioder med hard frost. Zkvivalens- og suppressionsproblematik
ved inversion af data.

Dagsproduktivitet

Med en opstilling som oven for navnt fra a=5 m til a=120 meter er
dagsproduktiviteten ca. 1 km. Andre opstillingstyper kan forgge eller
formindske produktiviteten. Hurtigere udstyr er under udvikling.

Undersggelsesdesign

Ved sarbarhedskortlaegning anvendes afstande mellem profillinierne,
svarende til hvad man bruger ved slebegeoelektrik, det vil sige at det
ofte vil veere hensigtsmassigt at differentiere teetheden af profillini-
erne, afhaengigt af afstanden til kildepladsen. Hvor linierne ligger
teettest, kan afstanden mellem linierne vaere 100-200 meter, mens den
leengere ude i oplandet kan veere 300-500 meter. P4 grund af den
stgrre indtreengningsdybde vil metoden ogsa bidrage med oplysninger
om udstraekning af grundvandsmagasinet.

Datapraesentation

Data kan praesenteres som modstandsprofiler, der viser de tolkede
resultater af et opmalt profil, og som isoohmmeterkort pa baggrund af
de tolkede malinger. Isoohmmeterkortet vil afspejle modstandsvaria-
tionerne i en bestemt dybde.

Referencer

Halkjeer, M. & Pedersen, F. F.: MEP - en ny metode til geologisk
detailkortleegning. Vandteknik nr. 8, oktober 1996.
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6 TEM-sondering (Transient ElektroMagnetisk
sondering)

Andre betegnelser

TDEM-sondering (TidsDomane ElektroMagnetisk sondering).
Anvendt siden

1989 i Danmark.

Udbredelse

Meget anvendt.
Udstyr kan kgbes hos flere fabrikanter.

Anvendelsesomrade
Kortlaegning af udstreekning og dybde af grundvandsmagasiner.

Dybden til lag med lav modstand kan bestemmes meget pracist. Me-
toden er ikke serlig falsom i den terreennaere geologi, s& TEM er ikke
god til kortleegning af grundvandsmagasinets sarbarhed. Metoden er

under videreudvikling til en "slebe-metode" i lighed med geoelektrik.

Metodebeskrivelse

TEM er en elektromagnetisk metode. | en kvadratisk spole af tynd
ledning pé jordoverfladen (typisk 40X40 meter) udsendes en strgm
(1-3 A). Denne strgm afbrydes momentant, og derved induceres en
hvirvelstram i de gverste jordlag under spolen. Hvirvelstrammen
udbreder sig ned gennem jordlagene, og i en modtagerspole placeres
midt i senderspolen pa jordoverfladen, méles det magnetiske felt
hidrgrende fra denne. Hvirvelstremmen vil beveege sig hurtigt gennem
elektrisk darligt ledende lag som sand og grus, og bremses af gode
elektriske ledere som ler. Det malte magnetfelts forlgb som funktion
af tiden tolkes efterfglgende, og ud fra dette kan modstandsfordelin-
gen i jorden bestemmes.

Fordele

Stor indtreengningsdybde, rimelig hgj dagsproduktivitet. Feltarbejde
muligt hele aret.



Ulemper

Ikke egnet til kortlegning af geologi teet under terraen (30 m), meget
pavirkelig af elektriske installationer og metalgenstande i jorden,
derfor ofte uanvendelig i og ved byomrader. Begranset information
om ikke ledende lag.

Metoden kraever at der findes en god leder. Hvis dette ikke er opfyldt,
kan malinger i veerste fald vaere ubrugelige.

Dagsproduktivitet
Ca. 16 sonderinger, svarende til 1 km*
Undersggelsesdesign

TEM-kortleegning gennemfares typisk som en fladedeekkende kort-
leegning, hvor mélepunkterne fordeles akvidistant ud over kortleeg-
ningsomradet. Mélepunkterne laegges typisk med en gennemsnitlig
teethed pé 16-18 sonderinger pr. km?.

Datapraesentation

Data praesenteres typisk i form af en reekke kort, der pa forskellig vis
illustrerer de fremkomne modstandsmodeller ved tolkningen af de
enkelte sonderinger. Middelmodstandskort illustrerer fordelingen af
modstande i et bestemt koteinterval, kort over koten til den dybeste
gode leder vil ofte kunne illustrere bunden af grundvandsmagasinet,
og middelmodstandsprofiler viser, hvorledes modstanden varierer
langs udvalgte profilsnit gennem kortleegningsomradet.

Referencer
Auken, E., Effersg, F., Christensen, N. B.: Transient sondering - en ny
og effektiv metode til kortleegning af undergrunden. Geologisk Nyt nr.

4.1993.

Sgrensen, K. & Sgndergaard, V.: Kortleegning af Bedermagasinet - en
ny made at gere det pa. Vandteknik, nr. 2, 1993.

Kurt Sgrensen, Verner Sgndergard og Richard Thomsen, 1995: Over-

vagning af grundvandsressourcen baseret pa nye geofysiske maleme-
toder. Projekt om jord og grundvand fra Miljgstyrelsen, nr. 11, 1995.
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7 Slaebetransient sondering

Andre betegnelser

PATEM (Pulled Array Transient Electromagnetic Method)
Anvendt siden

1997

Udbredelse

Ny metode, ikke udbredt.

Anvendelsesomrade

Kortlaegning af udstreekning af grundvandsmagasiner samt kortlaeg-
ning af lerdaeklagstykkelser.

Metodebeskrivelse

Metoden er en videreudvikling af TEM sonderingsmetoden. Der an-
vendes sma senderspoler (fra 2x2 til 3x5 meter), hvori der udsendes
stor stram (op til 50 A). Senderspolen er udformet som et teeppe, der
sammen med modtagerspolen (anbragt pa en slaede), traekkes hen over
jordoverfladen af et lille treekkaretgj. Sender og modtager er anbragt
pé treekkeretgjet sammen med stramforsyningen. Instrumentellet
styres af PC, der er indbygget i modtageren. Maleprocessen, dataop-
samlingen og datalagringen foregar automatisk, samtidig med at spo-
lerne slebes gennem terraennet.

Metoden har hovedsagelig de samme kortleegningsfordele og be-
gransninger som den traditionelle TEM sondering.

Med den slabetransiente metode opméles kontinuert og derfor er-
hverves et meget stort antal sonderinger tet placeret langs med profi-
let. Gennem en midling af disse teet opmalte sonderinger kan man
reducere den datastgj fra omgivelserne, som alle transiente opma-
linger har. Derved opnés en meget hgj datakvalitet og reproducerbar-
hed.

En veaesentlig fordel ved metoden er at man gennem de kontinuerte
opmalinger langs profilet betydelig lettere end ved traditionel TEM
sondering kan klarlaegge hvornar der er koblinger til kulturelle ledere,
det vaere sig hgjspandingsledninger, elektriske hegn o.lign., eller
anormal stor stgj fra elektriske installationer. Herved kan disse fejlbe-
haftede sonderinger fjernes fra datamaterialet. Dette mindsker risi-
koen for fejltolkninger og derved opnas en betydelig starre tolknings-
sikkerhed.



Metoden er i modsetning til TEM sondering ogsa falsom i den over-
fladenzre geologi.

Fordele

Hgj datataethed, stor indtreengningsdybde og hgj dagsproduktion.
Feltarbejdet kan foretages hele aret.

Ulemper

Kan ikke anvendes i teetbebyggede omrader. Samme begransninger
som TEM-metoden, men pa grund af starre datataethed vil kasserede
malinger pa grund af stgj ikke betyde lige s3 meget.

Dagsproduktivitet

10 - 16 profilkilometer, svarende til 2.5 til 4 km2 fladekortlaegning
ved 250 meter mellem profillinierne.

Undersggelsesdesign

Slabetransient kortleegning udfares som en raekke profillinier inden
for det omrade, der gnskes kortlagt. Det kan vere hensigtsmassigt at
differentiere taetheden af profillinierne i forhold til geologiens varia-
tion. Typisk anvendes en profillinie teethed pa 250 meter. P& grund af
metodens falsomhed overfor den overfladenzre geologi kan den sup-
plere geoelektriske opmalinger foretaget til bestemmelse af lerdak-
lagstykkelser og dermed @ge tolkningssikkerheden betragteligt.

Datapraesentation

Data kan praesenteres som modstandsprofiler, der viser de tolkede
resultater af et opmalt profil eller som middelmodstandskort som ved
den traditionelle TEM sondering.

Referencer

ATV- Komiteen vedrgrende grundvandsforurening, 1997. Grund-
vandsforskningen i Danmark 1992 — 96.
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8 Punktprofil

Andre betegnelser

DC-sondering, Schlumberger-sondering, VES (vertikal elektrisk son-
dering)

Anvendt siden
1960'erne.
Udbredelse

Tidligere den mest anvendte metode til kortlaegning af grundvands-
magasiner, anvendes nu kun sjeldent.

Anvendelsesomrade

Kortlaegning af deeklagstykkelse og -sammensatning, kortleegning af
udstraekning af grundvandsmagasin.

Metodebeskrivelse

Punktprofil er en DC-geoelektrisk metode. Der anvendes 4 elektrode-
spyd, hvoraf de 2 er mélelektroder og de 2 andre er stramelektroder.
Malelektroder opstilles med en bestemt afstand, og der foretages
malinger af spaendingsfaldet over disse, mens stramelektroderme
flyttes successivt leengere vaek. Malingerne vil afspejle modstandsfor-
holdene i stigende dybde med stigende afstand ud til stramelektro-
derne.

De malte modstande kan efterfglgende tolkes, og omszattes til en
modstandsmodel, der viser modstandsvariationerne indtil ca. 100
meters dybde (ved udlaegslengde L/2 pa 400 meter).

Fordele

Mulighed for detaljeret belysning af geologien i de mere terreennaere
dele.

Ulemper

Kraever 3 personer til feltarbejde, moderat produktivitet, risiko for
fejltolkninger i geologisk heterogene omrader. Feltarbejde ikke muligt
i perioder med hard frost. Zkvivalens- og suppressionsproblematik
ved tolkning.



Dagsproduktivitet

Afhanger af afstanden mellem de enkelte méalepunkter. Typisk dags-
produktivitet ca. 8 sonderinger.

Undersggelsesdesign

Metoden er meget fglsom over for inhomogeniteter og afvigelser fra
en planparallel geologisk model i kortleegningsomradet, idet dette kan
lede til fejlagtige tolkninger. Eksisterer der et overordnet kendskab til
forlgb af de geologiske strukturer, er der mulighed for at anvende
denne viden til at placere malingerne mest optimalt. Forudgaende
geoelektrikprofilering kan ogsa medvirke til at sikre placering i omra-
der, hvor geologien er mest homogen. Tatheden af sonderingerne
ligger ofte i starrelsesordenen 8 pr. km?, men kan ogsé vare starre.

Ortogonale sonderinger, dvs. to sonderinger i samme punkt, vinkelret
pa hinanden, reducerer den fejl som opstar pa grund af afvigelser fra
den planparallelle geologiske model. Ortogonale sonderinger er vel-
egnede som kvalitetssikring af geoelektriske linieprofiler og MEP
profiler.

Datapraesentation

Data praesenteres oftest som tolkede modeller, enten pa tabelform,
eller som plot, der viser de malte data, og den model, der tilpasser
data.

Referencer

Skov- og Naturstyrelsen: Geofysik og rastofkortleegning. Rastofkonto-
rets kortlaegningsserie nr. 5, 1987.
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9 Linieprofilering

Andre betegnelser

Wenner-profilering, geoelektrisk profilering

Anvendt siden

1960'erne.

Udbredelse

Tidligere meget udbredt, dog mest inden for rastofkortleegning og
ingenigrgeologisk "blgdbunds"kortlaegning. | dag i stor udstreekning
erstattet af videreudviklede metoder, der benytter sig af samme male-
princip (sleebegeoelektrik og MEP).

Anvendelsesomrade

Kortlaegning af daeklagstykkelse og sammensatning.
Metodebeskrivelse

Linieprofilering er en DC-geoelektrisk metode. Der anvendes 4
jordspyd med lige stor afstand imellem, hvor der sendes strem ud
over de to yderste, og males spandingsfald over de to inderste (eller
omvendt). Opstillingen flyttes langs en forudbestemt linie gennem
maleomradet. Ved at anvende forskellige afstande mellem elektro-
derne, kan der tilvejebringes information om modstandsforholdene i
forskellige dybder. Der kan eksempelvis anvendes elektrodeafstande
pé a=10, 20 og 30 meter.

Fordele

Nem metode at arbejde med, maleresultater direkte tolkelige.

Ulemper

Der kraeves 3 personer til feltarbejde. Moderat dagsproduktivitet.
Feltarbejde ikke muligt i perioder med hérd frost.

Dagsproduktivitet

Afhanger af hvilken elektrodeafstand og afstand mellem malepunkter
der anvendes. Anvendes eksempelvis 30 meter mellem elektroderne
og 60 meter mellem mélepunkterne skannes dagsproduktiviteten at
ligge pa 2-4 km profillinie, afhaengigt af omréadets tilgeengelighed.



Undersggelsesdesign
Som ved slaebegeoelektrik og MEP.
Datapraesentation

Data praesenteres typisk som isoohnmmeter kort, der illustrerer mod-
standen inden for det kortlagte omrade for en af elektrodeafstandene.
Eksempelvis et kort, der illustrerer, hvorledes modstanden pa elektro-
deafstanden a=30 meter varierer geografisk. Disse kort kan, efter en
geologisk tolkning, bruges til at vurdere, hvorvidt der er tale om sand
eller ler i deklagene, og dermed bruges til at udpege de sarbare omra-
der.

Referencer

Skov- og Naturstyrelsen: Geofysik og rastofkortleegning. Rastofkonto-
rets kortlegningsserie nr. 5, 1987.
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10 Gravimetri

Andre betegnelser

Tyngdemalinger

Anvendt siden

Slutningen af 1950'erne i grundvandssammenhaeng.
Udbredelse

Ikke sarlig udbredt. Der foreligger dog et omfattende datamateriale,
hvor hele Danmark er kortlagt i et regionalt net med 1 km mellem
malepunkterne. Dette materiale kan i nogen tilfelde afslgre overord-
nede strukturer med vandindvindingsmaessig interesse.

Anvendelsesomrade

Kortleegning af overordnede geologiske strukturer, sisom begravede
dalsystemer. Anvendt i forbindelse med kortleegning af dybtliggende
grundvandsmagasiner.

Metodebeskrivelse

Gravimetri baserer sig pa maling af tyngdefeltet. Tyngdefeltet vil
variere alt efter hvilke geologiske materialer der befinder sig i jorden,
og det der kortlaegges er saledes massefyldefordelingen i undergrun-
den. Variationerne skyldes, at forskellige geologiske aflejringer har
forskellig massefylde.

Korrekt tolkning af en gravimetrisk kortleegning forudsaetter et rime-
ligt forhandskendskab til omradets geologi, eksempelvis fra boringer,
ligesom kombination med andre geofysiske metoder forbedrer tolk-
ningsmulighederne. Disse oplysninger skal bruges til at opstille en
generel geologisk model, der kan bruges til tolkninger i hele omradet.

Dagsproduktivitet

Ca. 30 malepunkter pr. dag, herudover en del indledende arbejde
Undersggelsesdesign

Afstand mellem de enkelte mélepunkter kan ligge i starrelsesordenen
100-300 meter. Afstanden mellem punkterne vil afhange af starrelsen

af de strukturer der gnskes kortlagt. Punkterne skal kotesattes med 2
cm ngjagtighed for en efterfglgende korrekt beregning.



Datapraesentation

Data kan praesenteres som kort eller profiler der illustrerer tyngde-
anomalien, som vil betegne afvigelser fra det generelle tyngdebillede
for omréadet. Kortene kan vise forlgbet af overordnede strukturer
inden for omradet. 2D og 3D modellering af dataseettene er mulig.
Forud for at data kan tolkes, er det ofte ngdvendigt at foretage en
filtrering af de malte data, ligesom det er ngdvendigt at foretage en
regional-residual separation.

Referencer

Torge, Wolfgang, 1989: Gravimetry. Forlaget Walter De Gryter.
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11 Refleksionsseismik med hgj oplgselighed

Andre betegnelser
Shallow seismik
Anvendt siden

Seismiske undersggelser har veeret anvendt i Danmark siden
1930'erne til olieefterforskning.

Udbredelse

Ikke sarlig udbredt. Der foreligger dog et eksisterende datamateriale
med profiler udfert i forbindelse med olieefterforskning Dette materi-
ale kan i nogen tilfeelde afslgre overordnede strukturer med vandind-
vindingsmaessig interesse. For nylig anvendt i forbindelse med kort-
lzegning af dybtliggende grundvandsmagasiner i Ribe formationen.

Anvendelsesomrade

Kortlegning af overordnede geologiske strukturer, sisom begravede
dalsystemer og forkastningszoner. Kortlagning af dybe grundvands-
magasiner.

Metodebeskrivelse

Seismik er en akustisk metode. Fra en kunstig lydkilde, typisk dyna-
mit, udsendes en kort skarp puls som forplanter sig ned gennem jord-
lagene. Fraktioner af denne elastiske balge reflekteres fra overgangen
mellem jordlag med forskellige akustiske kontraster som faglge af
&ndringer i jordlagenes densitet, porgsitet etc.

Ved hjelp af et stort antal geofoner pa jordoverfladen kan man male
lydens udbredelse i jorden, og herved beregne lydens hastighed og
kortlaegge jordlagenes udbredelse. Lydbglgen beveger sig hurtigt
gennem faste og harde bjergarter som grundfjeld, kalk- og kridtbjerg-
arter og ler, mens lydhastigheden i ukonsoliderede ikke sammenkit-
tede jordlag som f.eks. sand og grus er langsommere. Lydhastigheden
stiger typisk med dybden.

Metoden er i tilfelde med god boringsdakning egnet til bestemmelse
af et omréades lithologi og stratigrafi og er suveraen til bestemmelse af
overordnede strukturelle og tektoniske forhold, sdsom forkastningszo-
ner, begravede dale etc. Metoden er ikke egnet til kortleegning af de
gvre jordlag ned til ca. 50 m u.t., mens der under gunstige forhold kan
opnas informationer ned til minimum 500 m dybde.



Safremt der er en tydelig forskel i lydhastigheden mellem de enkelte
lag, og at lydhastigheden stiger nedad i lagfalgen fra lag til lag, kan
den refraktionsseismiske metode anvendes. Dette er dog sjeldent
tilfeeldet i Danmark, hvor moraneler/ler med relativ hgj hastighed
ofte overlejrer sandmagasiner, som har lavere hastighed.

Fordele

Under gunstige forhold (avre jordlag bestdende af ler, eller lydkilde
teet pa grundvandsspejlet) kan der normalt opnés stor indtraengnings-
dybde. En af de f& metoder, hvor det er muligt at tilvejebringe oplys-
ninger om dybtliggende grundvandsmagasiner (200-400 m u.t.)

Ulemper

Kostbar sammenlignet med elektriske og elektromagnetiske metoder.
Kraever god akustisk kontakt i jordlagene, ikke mindst i de gvre jord-
lag, hvor lyden hurtigt vil dempes og spredes i ukonsoliderede bjerg-
arter som f.eks. sand over grundvandsspejlet. For at opna en optimal
datapraesentation kraeves ofte omfattende databearbejdning.

Dagsproduktivitet

Ca. 1 km profil pr. dag

Undersggelsesdesign

Landseismiske undersggelser udferes langs en linie, hvor geofonerne
er fordelt med lige store afstande og lydkilden er placeret enten cen-
tralt eller for enden af kilden. Afstanden mellem linierne vil afhange
af omradets geologiske kompleksitet.

Datapraesentation

Seismiske profiler prasenteres ved datasektioner med en horisontal
lzengdeakse og tovejstiden for refleksioner som vertikal akse. Kendes
intervalhastighederne for de respektive jordlag, kan der udarbejdes
sektioner med dybde som vertikal akse, ligesom der kan udarbejdes
migrerede sektioner, hvor jordlagene afbildes mere rumligt korrekt pa
sektionerne.

Referencer

Skov- og Naturstyrelsen, 1987: Geofysik og rastofkortleegning. Ré-
stofkontorets kortleegningsserie nr. 5, 1987.
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12 Andre geofysiske overflademetoder

I specielle tilfeelde finder andre metoder end de foran beskrevne me-
toder anvendelse i forbindelse med grundvandsproblemstillinger.

12.1 Georadar

En induktiv, elektromagnetisk malemetode. Metoden kan give yderst
detaljerede informationer om geologien til dybder pa op til ca. 10
meter, hvilket giver metoden en mulig relevans inden for kortleegning
af deeklagstykkelse og -sammensetning.

Metoden har dog sa vidt vides ikke veeret anvendt til dette formal,
sandsynligvis fordi signalerne har svart ved at gennemtrange lerlag,
og indtreengningsdybden er meget begranset i sand med hgjt lerind-
hold.

Med georadar kan der opnas en stor dagsproduktivitet, da maleudsty-
ret sattes bag pa en traktor.

12.2 Stang-slingram

Elektromagnetisk, induktiv metode. Metoden er en profileringsme-
tode, der er enmandsbetjent. Indtrengningsdybden er 5-7 meter, og
metoden har sveert ved at treenge igennem lag med lav elektrisk mod-
stand.

Metoden er hurtig at arbejde med, men den lille indtreengningsdybde
og metodens problemer med at gennemtraenge lerlag gar, at den ikke
har opnéet nogen udbredelse i forbindelse med kortlaegning af deek-
lagstykkelse og -sammensatning i grundvandsmagasiner.

Metoden kan veere velegnet til at kortleegge overfladenare geologiske
inhomogeniteter, og anvendes inden for lokalisering af nedgravede
tender o. lign.

Ved anvendelse af stang-slingram skal man veere opmarksom pé de
samme fejlkilder som ved gvrige elektromagnetiske metoder.



13 Geofysiske borehulsmetoder
13.1 Anvendelse

Borehulsmetoder/loggingmetoder kan anvendes, nar der gnskes mere
detaljerede informationer i dybden end den, der kan skaffes fra de
geofysiske overflademetoder. Det kan dels dreje sig om at skaffe flere
oplysninger om geologien i eksisterende boringer, som maske er
mangelfuldt beskrevet (borehulslogs), dels om logs optaget under
selve borearbejdet (ellogboringer).

Logging baserer sig pa en malesonde der senkes ned i boringen. Son-
den er forbundet via kabler til et maleinstrument pa jordoverfladen,
hvor det malte signal registreres sammen med den aktuelle dybde som
sonden befinder sig i.

Logging kan anvendes til mere pracist at fastleegge laggraenser og
lagegenskaber, eksempelvis i forbindelse med skylleboringer, hvor
der kan veere en betydelig opblanding af de opborede materiale. En
del logtyper kreever direkte kontakt til formationen, hvorfor de kun
kan udfgres under grundvandsspejlet og i uforede boringer, der endnu
ikke er filtersat.

13.2 Ellogboring

Ellogboring er en nyere metode udviklet ved Geofysisk afdeling,
Arhus Universitet. Ved denne metode méles der direkte under borear-
bejdet, idet sonden er monteret pa en hul boresnegl. Denne metode
giver desuden mulighed for udtagning af niveaubestemte vandpragver
under borearbejdet, sd eventuel vandkemisk lagdeling i grundvands-
magasinet kan klarleegges. Ellogmetoden beskrives i appendix c.

I det fglgende gives en kort beskrivelse af de relevante loggingmeto-
der i relation til grundvandsproblemstillinger.

13.3 Gammalog

Den naturlige gammalog baserer sig pa registrering af den naturlige
gammastraling. Metoden registrerer den naturlige radioaktive gamma-
straling fra isotoper af visse grundstoffer i de geologiske aflejringer.
Den generelle sammenhang er sdledes, at lerede aflejringer har en hgj
gammastralingsintensitet, mens sand og kalk/kridt aflejringer har en
lavere intensitet.

En afggrende fordel ved gammaloggen er, der ikke stilles krav til
kontakt til den geologisk formation og at den kan anvendes i savel
forede som uforede borehuller og over og under vandspejlet. Model-
len er kun et veerktgj i en fortsat proces, hvor det hele tiden ma over-
vejes, om indsamling af nye data og resultater af detaljeret kortlaeg-

105



106

ning ber give anledning til &ndringer af den hydrogeologiske tolk-
ningsmodel med tilhgrende antagelser.

Resultaterne af en gammalog tolkes i reglen kvalitativt, idet loggen
bruges som en indikator pa lerindholdet i aflejringerne. Loggen er
endvidere gavnlig at anvende i kombination med eksempelvis elektri-
ske logs, idet den her vil kunne anvendes til en bedre forstaelse af de
malte modstandsniveauer.

134 Resistivitetslog

Resistivitetslogs anvendes til at male den elektriske modstand i aflej-
ringerne i en boring. En resistivitetslog kreever elektrisk kontakt til
formationen, og kan derfor kun udfares i vaeskefyldte, uforede borin-
ger. Resistivitetslogs finder derfor mest anvendelse i de situationer,
hvor der gnskes yderligere informationer om en boring, inden der
tages stilling til, hvorledes boringen skal filtersettes. En speciel an-
vendelse er kontrol af filterplacering, idet den i et PVC-forergr kun
giver malerespons netop gennem slidseabningerne i filteret.

135 Induktionslog

Induktionslog er en induktiv, elektromagnetisk log. Loggen kan bru-
ges til at beregne den elektriske modstand i formationen. Loggen
kraever ikke direkte kontakt til borehulsvaeggen, og kan anvendes
sdvel over som under grundvandsspejlet. Den reagerer kraftigt pd
metal, den kan derfor ikke anvendes i metalforede boringer, ligesom
samlinger med metalskruer pa PV C-rar vil pavirke loggen.

En vigtig anvendelse af induktionlog er kontrol af de forventede resi-
stiviteter eller resistivitetsforskelle i lagserien, i et givet undersagel-
sesomrade forinden planlagningen af de geofysiske kortlegninger.
Dette kan ske i eksisterende boringer uden jernforerar i de aktuelle
dybdesektioner, dvs. i boringer med P\VVC-forerar.

13.6 Ledningsevnelog

Ledningsevnelog er en simpel logtype, som bestar i maling af led-
ningsevnen af vandet i en boring. Loggen kan ogsa anvendes, mens
der pumpes pa boringen, og kan herved bruges til undersggelse af
ledningsevnen i det vand, der strammer ind i boringens filterstreek-
ning. Ledningsevnen er en god parameter at have kendskab til, hvis
man befinder sig i et omrade, hvor der er problemer med saltvand i
boringerne. Loggen kan her bruges til undersggelse af, i hvilke ni-
veauer saltvandspavirkningen sker.

Ledningsevnelog kan ogsa vere serdeles nyttige til undersggelse af
det indstrammende vand i boringer, der er forureningspavirkede. Her
er det en forudseetning, at de stoffer, der er forurenet med, har en
indflydelse pa vandets ledningsevne. Dette kan veere tilfeeldet med



perkolat fra lossepladser, der ofte indeholder salte som pévirker led-
ningsevnen af vandet.

13.7 flowlog

Flowlog anvendes til at male, hvorledes indstremningen af grundvand
fordeler sig i boringen. Loggen udfgres, mens der er en pumpe monte-
ret i boringen, og vandets stremningshastighed som funktion af dyb-
den registreres. Loggen findes i forskellige typer, bl.a. en simpel
mekanisk type, med en propel forbundet til en teeller, og en mere
"fglsom"” udgave “heat pulse flowmeter” (HPFM), der virker ved
hjeelp af en varmekilde og temperaturfglere over og under varmekil-
den. Det volumen varmt vand, der dannes, passerer temperaturfalerne,
og herved kan vandets stremningshastighed og -retning bestemmes.
HPFM kan anvendes til at fastleegge beliggenheden af et vandskel i
boringen, nar der anvendes flerpumpe-arrangementer. Dette er gavn-
ligt, hvis der gnskes udtaget niveaubestemte prgver i eksisterende
boringer.

I dybe boringer med lange filtersektioner eller lange dbne sektioner i
kalk og kridt kan der vere trykforskelle mellem den gvre og den
nedre del af sadanne sektioner iszr i nerheden af eller pa kildeplads-
er, hvorfra der sker indvinding. Sadanne trykforskelle vil betyde, at
der sker intern stremning i boringen selv uden at der pumpes pa bo-
ringen, basis stramning. Det kan eksempelvis veere strgmning fra den
gvre del af kalken i en boring til steerkt vandfgrende zoner i starre
dybde i samme boring, fordi der indvindes fra disse dybereliggende
zoner fra andre boringer i naerheden. Eller det kan veere opadstrgm-
mende vand, evt. saltholdigt, fra en dyb &ldre boring, som nu anven-
des som pejleboring, og hvor det opadstremmende vand udstrgmmer i
den gvre del af kalken, fordi andre boringer i neerheden netop indvin-
der herfra.

Sadanne situationer er ikke ualmindelige, og manglende viden herom
vil medfare, at vandanalyser fra udtagne ravandspraver eller endog
fra dybdekontrollerede praver kan blive fejltolket med hensyn til,
hvad de pageldende prgver reprasenterer. Det ma derfor anbefales, at
et borehulslogging program ud over sével ledningsevne-/temperatur-
log som flowlog under pumpning ogsa indeholder disse logs uden
pumpning. En flowlog uden pumpning vil direkte kunne give en star-
relsesorden pa stramningen, samt hvorfra og hvortil — mens lednings-
evne-/temperatur-log vil verificere hvorfra og hvortil basisstrem-
ningen sker i boringen.

For en kvantitativ tolkning af flowlogs er det ngdvendigt at kende
starrelse og variation af boringens diameter. Nar der logges i forede
boringer, har man som regel et rimeligt kendskab til diameteren,
hvorimod den kan variere meget i uforede boringer (eksempelvis
kalkboringer). | uforede boringer bgr flowloggen derfor suppleres
med en kaliberlog, der bestemmer boringens diameter.
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13.8 Kaliberlog

Kaliberlog anvendes til at bestemme boringens diameter. Kaliberlog
opererer med et antal arme der ved hjelp af fjedre presses ud mod
veaeggen i boringen. Oplysninger om diameteren kan vare en forud-
seetning for korrekt tolkning af andre logtyper (f.eks. flowlog), og kan
endvidere benyttes, hvis der er mistanke om udskridninger i uforede
boringer, eller defekter pa forergret i forede boringer.

13.9 Korrelation

Et meget vigtigt formal for borehulslogging af iser boringer i mio-
caene aflejringer, Selandien grgnsandsaflejringer, Danien kalk eller i
skrivekridt er muligheden for korrelation (sammenligning og genken-
delse) af loggingmeanstre fra gamma-, resistivitets- og induktionslog.
Ved en sddan korrelation bestemmes udbredelsen og dybden (i kote)
af de enkelte lag eller lagsekvenser i et omrade, som derefter kan
sammenholdes med flowlogging oplysningerne om de enkelte lags
eller sekvensers vandfagringsevne.

13.10 Referencer

Skov- og Naturstyrelsen: Geofysik og rastofkortleegning. Rastofkonto-
rets kortlaegningsserie nr. 5, 1987.



Appendix ¢ @vrige kortlegnings-
metoder

1 Tarboring

Andre betegnelser

Snegleboring, slagboring og hulsneglsboring.

Anvendt siden

Meget gammel metode, anvendt i arhundrede.

Udbredelse

Stor

Anvendelsesomrade

Kortleegning af lagfglge. Filterseetning i grundvandsmagasin medfg-
rer, at vandspejl kan pejles, der kan udtages vandprgve samt at der
kan udfares hydrauliske tests.

Metodebeskrivelse

Ved tgrboring lgsnes materialet i borehullet ved hjelp af en mejsel,
boresnegl, sandspand eller lignende veerktgj, der er ophangt i en wire
eller sidder for enden af en stang.

Det lgsnede materiale fgres med mellemrum op til overfladen med en
sandspand eller boresnegl. For at sandspanden skal kunne fungere, ma
materialet vaere blandet med vand. Hvis boringen gar gennem tarre
jordlag, er det derfor at tilfare vand til borehullet.

Ved tgrboring over grundvandsspejlet kan forergr undveeres. Under
grundvandsspejlet er forergr ngdvendige. Forergret presses ned samti-
dig med borearbejdet for at forhindre, at borehullet skrider sammen.

I de senere ar er udviklet en tarboremetode med pravetagning indven-
digt i en hulsnegl. Ved metoden kan udtages niveaubestemte vandprg-

ver under borearbejdet og efterfglgende filterseettes i udvalgte niveau-
er.
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Fordele

God prgvekvalitet. Gode muligheder for afpropning. Anstillingsom-
kostningerne er sma.

Ulemper

Ved boredybhder > ca. 30 m er metoden meget tids- og dermed om-
kostningskraevende.

For boringer generelt kan det veere en ulempe, at der er tale om
punktobservationer af lagfalgen. Det omrade, som boringen reprae-
senterer kan saledes vere lille.

Dagsproduktivitet

Ved boredybder mellem 10 og 30 m er dagsproduktiviteten typisk ca.
20 boremeter pr. dag inkl. tilfyldning (filtersetning og afpropning).

Undersggelsesdesign

Det ngdvendige antal boringer i et omrade afhanger af de aktuelle
geologiske forhold i omréadet samt antal eksisterende boringer i omra-
det.

Datapraesentation

Data, der bestér af lagfalgeoplysninger, prasenteres pa borejournal.
Eventuelt sammenstilles resultater fra boringer og geofysiske maling-
er i et snit eller fence-diagram.

Hvis der er udfart borehulslogging, vises disse logs sammen med
boreprofil fra pravebeskrivelsen og et konklusivt boreprofil udarbej-
des pa samme figur/bilag.

Referencer

Skov- og Naturstyrelsen Geofysik og rastofkortleegning, Rastofkonto-
rets kortlegningsserie 5, 1987.

Arhus Amt, Grundvandsboringer. Teknisk Rapport. Oktober 1991.

DGU og PC: Hulsneglsboremetoden.



2 Rotationsskylleboring

Andre betegnelser

Lufthaveboring, luftskylleboring, omvendt skylleboring.

Anvendt siden

Anvendt i artier.

Udbredelse

Stor, iseer til vandindvindingsboringer.

Anvendelsesomrade

Kortlaegning af lagfalge. Filtersatning i grundvandsmagasin medfg-
rer, at vandspejl kan pejles, der kan udtages vandprave, samt at der
kan udfares hydrauliske tests.

Metodebeskrivelse

Ved rotationsskylleboring lgsnes materialet i borehullet ved hjalp af
et borehoved, der roteres ned i aflejringerne.

Det lgsnede materiale bringes op til overfladen med en luft- og bore-
mudderstram inde i borestangen. Boremudderet stabiliserer borevag-
gen, hvorfor der ikke anvendes forergr, bortset fra et kort arbejdsrar i
toppen af boringen.

Fordele

God prgvekvalitet i forhold til andre skylleboringsmetoder, dog ringe-
re end ved tgrboring. Ved boredybder > ca. 30 m er metoden hurtig
og dermed prishillig.

Ulemper

Anstillingsomkostninger er store. Prgvekvalitet er ringere end ved
tarboring og reduceres yderligere ved stagrre dybder.

For boringer generelt kan det veere en ulempe, at der er tale om
punktobservationer af lagfglgen. Det omrade, som boringen reprae-
senterer, kan saledes veere lille.

Dagsproduktivitet

Borearbejdet tager typisk 1-2 dage, men udbygning med filtre, af-

propning og renpumpning kan tage flere dage.
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Undersggelsesdesign

Det ngdvendige antal boringer i et omrade afhanger af de aktuelle
geologiske forhold i omréadet samt antal eksisterende boringer i omra-
det.

Datapraesentation

Data, der bestar af lagfalgeoplysninger, prasenteres pa borejournal.
Hvis borehulslogging er udfart, vises disse logs sammen med bore-
profil fra prevebeskrivelsen og et konklusivt boreprofil udarbejdes pa

samme figur/bilag.

Eventuelt sammenstilles resultater fra boringer og geofysiske ma-
linger i et snit eller fence-diagram.

Referencer

Skov- og Naturstyrelsen: Geofysik og rastofkortleegning, Rastofkon-
torets kortleegningsserie 5, 1987.

Arhus Amt: Grundvandsboringer, Teknisk Rapport, Oktober 1991.



3 Ellogboring
Anvendt siden

1987
Anvendelsesomrade

Kortlaegning af geologisk lagfalge samt eventuelt geokemisk lagfalge.
Filtersatning i grundvandsmagasin medfarer, at vandspejl kan pejles,
at der kan udtages vandprgver, samt at der kan udfares enkelte hy-
drauliske tests (slugtest).

Metodebeskrivelse

Jordlagenes elektriske modstand og naturlige gammastraling males
under nedboring af en hul borestang med udvendig snegl. Sidelg-
bende hermed kan der gennem vandindtag teet ved borespidsen udta-
ges vandprever til kemisk analyse. Boringen kan maksimalt filtersaet-
tes med et @ 63 mm filter.

Fordele

Der kan udtages uforstyrrede niveaubestemte vandprgver. Beliggen-
hed af tynde lag kan identificeres praecist.

Ulemper

Den maksimale boredybde er kun 70 m. Stenlag i smeltevandsaflej-
ringer eller i morane kan stoppe boringen. Kalk kan ikke penetreres,
formodentlig heller ikke kridt pga. flintlagene.

Udtagning af de niveaubestemte vandprever kan ikke gentages senere,
undtagen i det niveau, hvor boringen bliver filtersat. Udtagne jordpre-
ver vil vaere opblandede, hvorfor geologisk beskrivelse er vanskelig.
Filterseetning med filter til pravetagning er kun mulig i et niveau.
Lerforsegling kan i nogle tilfeelde veere vanskelig.

Dagsproduktivitet

Ved boredybder mellem 30 og 70 m er dagsproduktiviteten typisk ca.
20 boremeter pr. dag inkl. tilfyldning (filtersetning og afpropning).

Undersggelsesdesign
Det ngdvendige antal boringer i et omrade afhanger af de aktuelle

geologiske forhold i omradet samt antal eksisterende boringer i omra-
det.
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Datapraesentation

Loggingdata samt de forholdsvis usikre lagfglgeoplysninger praesente-
res pa borejournal, hvor der gives en tolket lithologisk lagfalge. Ana-
lyseresultater af udtagne vandpraver vises sammen med den geologi-
ske tolkning. Eventuelt sammenstilles resultater fra boringer og geo-
fysiske malinger i et snit eller fence-diagram.

Referencer

Skov- og Naturstyrelsen, 1989: Ellog boring. Rastofkontorets kort-
lzegningsserie 8, 1989.

Vandteknik (1993). Temanummer: Nye metoder til kortleegning af
grundvandet.

Miljgstyrelsen (1995):Overvagning af grundvandet baseret pa nye
geofysiske male- metoder. Projekt om jord og grundvand fra Miljg-
styrelsen, nr. 11.



4 Geoprobe

Andre betegnelser

Botesam er en tidligere og mere simpel variant

Anvendt siden

Ny i Danmark, 1998

Udbredelse

Tre firmaer og et universitetsinstitut

Anvendelsesomrade

Kortlaegning af geologisk (lithologisk) lagfalge samt eventuelt vand-
kemisk lagfalge eller geokemisk, og dermed anvendes i stofspecifik
sarbarhedsvurdering.

Metodebeskrivelse

En vibrator/hammer presser stalrgr indeholdende forskellige sensorer
og vandprgvetagningsudstyr, ned gennem jordlagene samtidig med, at
der kontinuert males jordlagenes ledningsevne (mS/m) og nedpres-
ningshastighed, samt om gnskeligt kontinuert maling af flygtige orga-
niske stoffer (VOC).

Der kan udtages grundvandspregver undervejs ned i gnskede dybde-
niveauer. Der kan ogsa udtages kernepraver. Der kan efterfglgende
udfgres gammalog. Efter endt boring treekkes rgret op under samtidig
fyldning af hullet med bentonit, eller der kan etableres permanent
filter.

Fordele

Der kan udtages uforstyrrede niveaubestemte vandprgver og tynde lag
kan identificeres i lagfalgen. Kerneprover kan udtages.

Udstyret er forholdsvis let og meget mobilt, hvorfor der kun fas sma
markskader.

Ulemper

Maksimal dybde kun 30-35 m. Stenlag i smeltevandsaflejringer eller i
morane kan stoppe boringen. Kalk kan ikke penetreres , formodentlig
heller ikke kridt pga. flintlagene. Gentagelse af niveaubestemte vand-
praver kan ikke ske undtagen i eventuelt filtersat niveau, og filtersaet-
ning kan kun ske med et filter.
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Dagsproduktivitet

1-3 boringer per dag til 30 m afhaengig af antal test, vandpravetagning
og kerneprgvetagning undervejs.

Undersggelsesdesign

Antal boringer afhaenger af kompleksitet i geologi.

Datapraesentation

Ledningsevnelog, evt. gammalog, borehastighedslog samt evt. VOC-
log praesenteres sammen med tolket boreprofil, hvorpa der ogsa kan
vises dybdeprofil af forskellige vandkemiske parametre fra analyser af
udtagne vandpraver.

Referencer

www.geoprobesystems.com



5 Lokalisering, pejling og kotesaetning af bo-
ringer

Anvendelsesomrade

Kortlaegning af potentialeforhold i filtersat grundvandsmagasin. Efter
geologisk tolkning fremstilles kort over grundvandspotentiale i et
eller flere grundvandsmagasiner.

Metodebeskrivelse

Eksisterende og/eller nye boringer identificeres via arkiv over bo-
ringer, eksempelvis det landsdaekkende PC-baserede PC-ZEUS.
Eventuelle boringer som ikke tidligere er indberettet til GEUS bar
lokaliseres og kotesattes inden yderligere undersggelser sattes i gang,
saledes at eksisterende oplysninger om geologi og grundvandspoten-
tiale kan udnyttes optimalt.

Boringer med filtersatning i relevant niveau lokaliseres og pejles med
udgangspunkt i amternes lokaliseringsskemaer. En komplikation for
bestemmelse af potentialet i en boring kan opsté nar der er hydraulisk
kortslutning mellem forskellige magasiner eller vandfgrende horison-
ter med forskelle i vandtryk, hvilket kan forekomme i dybere boringer
med flere filtre pd samme rar og i abne kalkboringer.

Safremt pejleresultatet vurderes at vaere pélideligt, kotesettes bo-
ringen. Kotesatningen kan ofte med fordel udfgres med GPS-udstyr,
hvorved koten og plan-koordinater kan fastleegges med en ngjagtig-
hed, der er bedre end 3 cm.

Fordele
Malinger af grundvandspotentiale repreaesenterer ikke kun det punkt,
som mélingen foretages i, men et starre omrade omkring boringen.

Interpolation mellem punkter er saledes mulig.

Lokalisering af boringer kan desuden bruges som udgangspunkt for
eventuelle beslutninger om borehulslogs.

Ulemper
Eksisterende boringer er lavet med et andet formal end pejling, hvor-
for usikkerhed om lagfalger, filterseetning, installationer m. v. kan

medfare usikkerhed om, hvilket grundvandsmagasin en pejling skal
relateres til.
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Dagsproduktivitet

En miljgtekniker kan typisk lokalisere, pejle og kotesztte ca. 5 bo-
ringer pr. dag. Hertil kommer arbejdet med identificering af relevante
boringer samt optegning af potentialekort.

Undersggelsesdesign

Det ngdvendige antal lokaliseringer, pejlinger og kotesetninger i et
omrade afhaenger af de aktuelle geologiske forhold i omréadet og af de
boringer som er til radighed.

Datapraesentation

Data, der bestér af lokaliseringsdata, pejledata og resulterende grund-
vandspotentialer, preesenteres i kote- og pejlefortegnelse. Grund-
vandspotentialer sammenstilles endvidere pa kort. Eventuelt optegnes
kort med potentialedifferens (gradient) mellem to grundvandsmagasi-
ner.

Referencer

Arhus Amt, 1991: Grundvandsboringer. Teknisk Rapport. Oktober
1991.



6 Test af hydrauliske parametre
Anvendelsesomrade

Kortlaegning af hydraulisk ledningsevne, leekageforhold og magasintal
for grundvandsmagasin.

Metodebeskrivelse

Eksisterende og/eller nye boringer pravepumpes under samtidig ob-
servation af vandspejl i pumpeboring og observationsboringer. Vand-
spejlsobservationerne kan ofte med fordel udfgres med tryktransdu-
cere og dataloggere. Indsamlede data bearbejdes med henblik pa be-
regning af hydrauliske parametre.

Korttidsprevepumpninger (pumpetid mellem 1 time og 1 daggn) giver
udelukkende oplysninger om hydraulisk ledningsevne. Langtidsprg-
vepumpninger (pumpetid mere end en uge) kan desuden give oplys-
ninger om laeekageforhold og magasintal, forudsat der ogsa observeres
i andre boringer end pumpeboringen.

Fordele

Malinger af hydrauliske parametre repraesenterer ikke kun det punkt,
som mélingen foretages i, men et starre omrade omkring det prove-
pumpede omrade af grundvandsmagasinet. Interpolation mellem
punkter er saledes mulig.

Ulemper

Afledning af vand fra prgvepumpning kan fysisk veere besveerligt.
Hvis vandet desuden er forurenet, kan afledningen desuden blive
besvearliggjort af krav om rensning.

Dagsproduktivitet

Montering og demontering af pumpe, afledning, flowmaler, eltilslut-
ning, tryktransducere og dataloggere vil vaere meget afhangig af de
lokale forhold.

Undersggelsesdesign

Det ngdvendige antal prevepumpninger i et omrade afhaenger af de
aktuelle geologiske forhold i omrédet.

Datapraesentation
Data, der bestar af indsamlede vandspejlsdata og pumpeydelser m.v.

preesenteres i tabelform. Tolkningsplot af seenknings- og stigningsdata
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praesenteres endvidere med henblik pa beregning af de hydrauliske
parametre.

Referencer

Miljgstyrelsen (1979): Vandforsyningsplanlagning 1. del. Planlag-
ning af grundvandsindvinding. Vejledning nr. 1, december 1979.

Carlson, L & Gustaffson, G. (1984): Provpumpning som

geohydrologisk undersokningsmetodik. Byggforskningsradet,
R41,Stockholm, 1984.
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7 Vandprgvetagning
Anvendelsesomréde

Som beskrevet i vejledningens kapitel 5 skelnes der mellem punkt-,
linie- og volumenpragver. Derudover skelnes mellem falgende 3 typer
af volumenpraver:

* blandingsvand af hele indstremningen til filteret eller til den abne
boring og som derfor kan repraesentere en eller flere vandkemiske
grundvandssituationer.

« Niveaukontrolleret vand, som reprasenterer netop den vandkemi-
ske grundvandssituation i den pageeldende dybde.

» Dybdeakkumuleret vand, som reprasenterer blanding af alle ind-
strgmninger til filteret eller den dbne boring nedenunder den pa-
geldende prgvetagningsdybde, og som derfor kan repraesentere en
eller flere vandkemiske grundvandssituationer.

Metodebeskrivelse

Procedure for vandprgvetagning afhaenger farst og fremmest af,
hvilke typer analyser der skal udfgres. Procedurer og dokumentation
heraf er beskrevet i nedenfor naevnte referencer.

Fordele

En vandprgve integrerer (bortset fra punktpraver) de pavirkninger,
herunder pavirkning fra ler, redoxmiljger m.v., som et stgrre volumen
udgver pa vandpartiklerne.

Ulemper

Vandprgver (bortset fra punktpraver) repraesenterer ikke et bestemt
punkt pa jordoverfladen, og kan derfor kun anvendes indirekte ved
fastsettelse af kriterier for zoner.

Dagsproduktivitet

Afhangig af provetypen:

» volumenprgver: ca. 10 vandprgver pr. dag.

* linie- og punktprgver: ca. 5 vandprgver pr. dag.
Undersggelsesdesign

Det ngdvendige antal vandprever i et omrade afhanger af de aktuelle

geologiske forhold i omréadet samt antal eksisterende vandanalyser i
omradet.
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Datapraesentation

Data, der bestar af dokumentation af prgvetagningsbetingelserne,
praesenteres pa skemaform.

Referencer

Andersen L. J.: Grundvandsmoniteringsnet af 1. orden i Danmark
I: ATV-mgde om grundvandsmonitering, 5.-6. oktober 1987

Miljgstyrelsen: Lossepladsprojektet. Grundvandsprgvetagning og
feltmaling. Udredningsrapport U3, April 1989.

Arhus Amt: Grundvandsboringer. Teknisk Rapport. Oktober 1991.



8 Vandanalyse

Metodebeskrivelse

Vandprgver analyseres for indhold af oplgste stoffer, der kan afspejle
vandpravens historie og dermed sarbarheden. Falgende analysepakker
og -enkeltkomponenter er relevante:

o feltanalyser

 boringskontrolpakken (eller dele deraf)

 aldersdatering med Tritium eller CFC

» udvalgte miljgfremmede organiske stoffer.

Procedure for de specifikke vandanalyser er beskrevet i standarder for
laboratoriearbejde.

Resultaterne af vandanalyserne fortolkes med henblik pa at opna flest
mulige informationer om sérbarhed. Til fortolkning af vandanalyser
kan anvendes de fortolkningssystemer, der fremgar af referencelisten.

Datapraesentation

Data, der bestéar af analyseresultater, preesenteres pé tabelform, der
ofte med fordel kan suppleres med grafiske afbildninger.

Referencer

Kemp & Lauritzen Vand & Miljg. Udviklingen i den danske vandfor-
syningsstruktur. Arbejdsrapport fra Miljastyrelsen, nr. 62 1997.

Pratt, Allan: Hydrokemisk screening af grundvandsanalyser
Vandteknik nr. 4, 1997.

Danmarks Geologiske Undersggelse: Grundvandsovervagning 1993.

@dum, H & Christensen, W.: Danske grundvandstyper og deres geo-
logiske optraeden. DGU III. Rakke, nr. 26.
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9 Aldersdatering af grundvand
Anvendelsesomrade

Grundvandsdatering og tracerteknikker er nogle af de vigtigste red-
skaber til vurdering af grundvandets sarbarhed overfor nedsivende
forurening, idet tracerne (sporstofferne) der anvendes til datering,
eksempelvis CFC-gasser, *H (tritium) eller *C (kulstof-14), beskriver
de oplaste stoffers transport og opholdstid i grundvandet, og dermed
hvor hurtigt kontaminanter kan spredes i grundvandsmagasinerne
(Hinsby, 1997; Hinsby, 1999; Hinsby et al., 1999a,b). | omrader hvor
der er kvantitative eller kvalitative problemer med vandsressourcen,
er dateringsteknikker uundveerlige ved fastlaggelsen af en baeredygtig
forvaltning af denne.

Der kan veere processer og faktorer (kemiske reaktioner, diffusion og
hydrodynamisk dispersion, blanding af vandtyper ved prgvetagning i
lange filtre etc.), som har en betydelig effekt pa dateringerne, og som
komplicerer estimeringen af grundvandets alder eller blandingsfor-
holdet mellem forskellige vandtyper.

For at kunne beskrive stoftransporten er det generelt ngdvendigt at
have et grundigt kendskab til de kemiske og fysiske processer i
grundvandsmagasinerne (Appelo & Postma, 1996). Effekten af disse
processer kan imidlertid ofte estimeres, og aldrene pé de forskellige
vandtyper dermed bestemmes, gennem anvendelse af korrektioner og
forskellige tracere og dateringsteknikker (f.eks. Loosli et al., 1991;
Plummer et al., 1993; Clark & Fritz, 1997; Hinsby et al., 1999a). Er
det alligevel ikke muligt at bestemme en egentlig/absolut alder, giver
tracerne normalt en relativ alder der ogsa har stor veerdi i grund-
vandsundersggelser.

Generelt er det en fordel at anvende flere forskellige tracer- og date-
ringsmetoder samtidigt, men iser i spreekkede grundvandsmagasiner
er det vigtigt at anvende flere metoder for at dokumentere eventuel
blanding af forskellige vandtyper (Hinsby, 1999; Hinsby et al.,
1999a). Det er vist at den gennemsnitlige stoftransport i spraekkede
magasiner i stor (regional) skala bedst beskrives ved de hydrauliske
parametre for bjergartens matrix (Zuber & Motyka, 1994). Vandet
derimod transporteres primeert i spreekkerne, og vandets transporttid
("alder™) er stagrrelsesordner hurtigere ("yngre™) end den gennemsnit-
lige transporttid for de oplgste stoffer (Zuber & Motyka, 1994). |
mindre skala er spreekketransporten sterkt afhaengig af f.eks. ned-
barshaendelsernes tidspunkt og intensitet, og regnskyl pa uheldige
tidspunkter kan meget hurtigt transportere tracere og kontaminanter
gennem spraekkesystemer i f.eks. moraneler (Jgrgensen & Spliid,
1998; Harrar et al., 1999). Det er ligeledes dokumenteret at ungt
potentielt forurenet grundvand kan registreres i nogle relativt dybtlig-
gende (20-60 m.u.t.) og tykke (30-40 m) lerlag pa grund af preeferen-
tiel stramning for eksempel i spraekker (Hinshy, 1999; Hinsby et al.,



1999a). | andre tilfeelde er det dokumenteret, eksempelvis i et 80 m
tykt moraenelerslag i Canada, at stoftransporten kun foregar ved diffu-
sion i porevandet, der er ingen fysisk stramning (advektion) gennem
leret (Hendry & Wassenaar, 1997). Lerlag er saledes generelt en
barriere mod nedsivning af forurening der er oplgst i grundvandet,
men der er ingen garanti for at den er 100 % effektiv i alle tilfaelde.
Daterings- og tracerundersggelser vil kunne afslgre hvor effektivt et
konkret lerlag er som barriere.

Eksempler pé anvendelse af grundvandsdatering:

1) Undersggelser af grundvandsdannelsen og grundvandets strgm-
ningshastigheder

2) Undersggelser af kontaminanters transport og nedbrydning i
grundvandsmagasiner

3) Undersggelser af spraeekketransport (preeferentiel stramning)

4) Konstatering af kortslutninger (eller "spredning af forurening™)
mellem grundvandsmagasiner og/eller boringer

5) Kalibrering af numeriske grundvandsmodeller

Danske eksempler pd ovenstdende anvendelser kan findes i Hinsby et
al. (1999a) og Buckley et al. (1999).

Metodebeskrivelse

Grundvandets alder bestemmes ud fra mélte tracerkoncentrationer i
vandprgven (Hinsby et al., 1998). For nogle metoders vedkommende
er det ngdvendigt at méle andre oplgste stoffer med henblik pa at
korrigere for kemiske og fysiske processer der pavirker traceren i
grundvandsmagasinet (Hinsby et al., 1999a,c). | Danmark anvendes i
gjeblikket primert CFC-gasser og C-14 til datering af henholdsvis
ungt og gammelt grundvand (se kap. 5.3.4.). De ngdvendige analyser
til disse dateringsteknikker foretages henholdsvis pd Danmarks og
Granlands Geologiske Undersggelse og Arhus Universitet.

Datapraesentation

Resultatet praesenteres som en gennemsnitlig alder af den pagaeldende
vandpravge.

Fordele
Grundvandsdateringer giver en god vurdering af vandets sarbarhed
over for nedsivende forurening pa det undersggte sted. Grundvands-

dateringer pa udvalgte steder i grundvandsmagasinerne giver samtidig
et godt overblik over dynamikken i grundvandsmagasinerne. Grund-
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vandsdateringer kan i kombination med viden om redox-forholdene
anvendes til at vurdere grundvandsmagasinets "selvrensningsevne"
(den naturlige nedbrydning af kontaminanter i grundvandsmagasinet,
Christensen et al., 1994), saledes at denne kan udnyttes optimalt, og
risikoen for forurening af vandindvindingsboringer kan reduceres.

Bemark dog at gget eller sterkt andrede indvindinger vil, afhaengigt
af grundvandsmagasinernes geologi, kunne andre den eksisterende
situation og eksempelvis fremprovokere forurening af selv dybtlig-
gende og relativt velbeskyttede grundvandsmagasiner, der indeholder
flere tusind &r gammelt grundvand.

Ulemper

Generelt anvendes kun fa dateringsmetoder kommercielt, mange af
dateringsteknikkerne beherskes kun af et beskedent antal laboratorier
pa verdensplan og indgar normalt som led i forskningsprojekter. En-
kelte metoder er stadigt sa kostbare (tidskreevende) at de udelukkende
anvendes i forskningssammenhaeng eller i store meget betydnings-
fulde grundvandsmagasiner. Danmarks og Grgnlands Geologiske
Undersggelse har imidlertid gode kontakter til nogle af verdens fa-
rende institutter inden for grundvandsdatering, og har dermed mulig-
hed for, i tilfeelde hvor det vurderes at der er vasentlige forsknings-
massige interesser, at etablere kontakt og undersgge muligheden for
et konkret samarbejde.

Enkelte kendte metoder (f.eks. *Kr) kraver store vandmangder
(~1000 I) for at analysen kan gennemfgres, men der arbejdes i USA
iheerdigt pa at nedbringe pravevolumet til ganske fa liter.

Ingen dateringsmetoder kan anvendes i ethvert grundvandsmagasin,
de lokale forhold ma vurderes far de(n) relevante dateringsmetode(r)
velges.

Afslutningsvist skal det dog naevnes at tritium (°H)-analyser, der sta-
dig ma anses for at veere meget veerdifulde til konstatering af ungt
potentielt forurenet grundvand, kan kgbes pd kommercielle vilkar.
Der er p.t. ingen muligheder hverken i Danmark eller Sverige, men
eksempelvis er der mulighed for at sende praver til Institute of Geo-
logical and Nuclear Sciences i New Zealand (www.gns.cri.nz), der
blandt andet pa grund af deres beliggenhed pa den sydlige halvkugle
har verdens laveste detektionsgraense pa tritium-analyser (0.03 TU).
Sadanne lave detektionsgraenser giver gode muligheder for fortsat at
anvende metoden selv i dag, hvor tritium-indholdet i nedbgren er taet
pa at have stabiliseret sig pa det naturlige relativt lave baggrundsni-
veau (5-10 TU) der eksisterede fgr atomprgvesprangningerne i atmo-
sfeeren.
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Appendix d Anvendelse af
grundvandsmodeller i zoneringen

“The fascinating impressiveness of rigorous mathematical analysis, with its
atmosphere of precision and elegance, should not blind us to the defects of
the premises that condition the whole process’ - T.C. Chamberlin, 1899

1 Anvendelse af grundvandsmodeller

Numeriske grundvandsmodeller kan anvendes pa flere niveauer i
zoneringen, gaende fra at opstille en grundvandsmodel pa baggrund af
eksisterende geologiske/hydrogeologiske data til forst at opstille mo-
dellen, nar detailkortleegningen i form af geofysisk kortleegning og
supplerende kortleegning er gennemfart. Tilsvarende kan numeriske
grundvandsmodeller omfatte stgrre eller mindre omrader, gaende fra
hele amter/regioner/omrader med szrlige drikkevandsinteresser til
enkelte indvindingsoplande.

Brugen af numeriske grundvandsmodeller skal primert bidrage til en
bedre forstaelse af det fysiske system, i stedet for at der opbygges en
blind tiltro til modelforudsigelserne. Erkend at modellen ikke er bedre
end de data, der bliver lagt ind i den. Husk at modellen altid vil re-
preesentere en vaesentlig forenkling af det fysiske system og de tilhg-
rende hydrologiske processer.

Modellen er kun et veerktgj i en fortsat proces, hvor det hele tiden ma
overvejes, om indsamling af nye data og resultater af detaljeret kort-
leegning ber give anledning til endringer af den hydrogeologiske
tolkningsmodel med tilhgrende antagelser.

Bestemmelse af grundvandsdannelsen

Ngjagtigheden, og dermed pélideligheden, af en afgrensning af den
arealdistribuerede grundvandsdannelses geografiske og tidslige varia-
tion til et givet grundvandsmagasin afhaenger af en rekke faktorer.

Farst og fremmest har kendskabet til udstreekning af magasiner og
beskaffenhed af deeklagene sammen med kvaliteten og oplgsningen pa
de geologiske og hydrologiske data stor betydning. Dernast har meto-
den (simple metoder/numeriske modeller) til afgraensning af grund-
vandszoner og sarbare zoner stor betydning.

En zonering, hvor der har veeret anvendt en god og velkalibreret nu-
merisk grundvandsmodel vil generelt give en mere palidelig kvantifi-
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cering af den arealdistribuerede grundvandsdannelse, i forhold til en
simplere metode, anvendt pa det samme datagrundlag.

I tilgift kan numeriske grundvandsmodeller anvende en starre del af
det samlede datagrundlag og derved bidrage til en bedre helhedsfor-
stéelse af det fysiske system.

Flere muligheder

Endelig giver en numerisk grundvandsmodel nogle vaesentlige sidege-
vinster, idet ikke kun den arealdistribuerede grundvandsdannelse og
infiltrationsomrader til vandvarker kan vurderes men ogsa en lang
reekke gvrige forhold, som er centrale i forbindelse med forvaltning
og beskyttelse af vandressourcen (GEUS, 1997a):

» vurdering af transporttid gennem daeklag

» vurdering af opholdstider i grundvandsmagasiner

» afgraensning af indvindingsoplande til vandvaerker

 analyse af potentiale- og gradientforhold

« vurdering af vandlgbspavirkninger som falge af vandindvinding
 analyse af stoftransport fra punktkilder og diffuse kilder

For hydrologen/hydrogeologen eller forvalteren af vandressourcen
udgar modeller et veerktgj som kan:

» give mulighed for analyser af det fysiske system,

» benyttes som et middel til at organisere vores teenkning,

» give analyser af hvilke parametre der er de mest fglsomme,

 angive hvor datagrundlaget er for spinkelt og dermed give anvis-
ninger til videregdende undersggelser (detailkortleegning),

» hjeelpe til med at formulere kritiske eksperimenter hvorved grund-
liggende hypoteser kan testes,

 Dbelyse hvordan komplekse magasinsystemer reagerer pa pavirk-
ninger.

2 Numerisk grundvandsmodel og hydrologisk
model

Ngjagtigheden, og dermed pélideligheden, af en afgrensning af den
arealdistribuerede grundvandsdannelses geografiske og tidslige varia-
tion til et givent grundvandsmagasin afhanger af en raekke faktorer.

Grundvandet findes i porerummene mellem aflejringernes enkelte
korn samt i revner og spreekker i savel lerede som harde bjergarter.
Jordlagenes evne til at lede grundvandet - kaldet permeabiliteten eller
den hydrauliske ledningsevne - er helt afggrende for forekomsten af
grundvandsmagasiner og dermed for mulighederne for vandindvin-
ding.



Grundvandet strammer fra steder, hvor det star hgjt eller har hgijt tryk,
mod steder med lavere grundvandsstand og tryk, f.eks. vandlgb, sger
eller steder, hvorfra der pumpes. Grundvandsdannelsens starrelse og
de hydrogeologiske forhold er afggrende for grundvandets alder, og
for hvor hurtigt en forurening fra overfladen vil udbredes i grund-
vandet.

Vandets (globale) kredslab er en fortsat proces, som drives af sol-
energien og tyngdekraften. En stor del af nedbaren fordamper eller
afstrammer overfladenzrt, og kun en begraenset del bliver til grund-
vand, som kan udnyttes til vandforsyning.

Den sofistikerede hydrologiske model er en dynamisk og fysisk base-
ret numerisk model som beskriver de vasentligste stramningsproces-
ser i landfasen af det hydrologiske kredslgb f.eks. snesmeltning, ak-
tuel fordampning, afstremning pa jordoverfladen, i vandlab, over og
under grundvandsspejlet samt draenvandsafstremning. Denne model
kan veere organiseret som et samlet integreret modelsystem bestéende
af en raeekke delkomponenter (moduler).

En numerisk grundvandsmodel beskriver kun processerne i mattet
zone (under grundvandsspejlet). Beskrivelsen kan veere stationar eller
dynamisk. | en stationar numerisk grundvandsmodel mé& man specifi-
cere den arealdistribuerede grundvandsdannelse med en given forde-
ling over modelomradet. | en dynamisk grundvandsmodel kan denne
fordeling yderligere antages at veere tidsafhaengig. | en dynamisk
hydrologisk model er input til modellen fx. daglige nedbers-, for-
dampnings- og temperaturvardier. Modellen beregner s& pa baggrund
af parameterveerdier og tilstandsvariable for umaettet zone, grundvand,
draen og vandlgb den arealdistribuerede grundvandsdannelse i hvert
beregningstidsskridt/beregningsgrid.

Om man veelger at anvende en numerisk grundvandsmodel eller en
integreret hydrologisk model (der indeholder en numerisk grund-
vandsmodel som en delkomponent) afhanger i farste omgang af hvad
formalet er med modelopstillingen, men ogsa datagrundlaget og de
hydrogeologiske forhold kan spille ind. Til grundvandsmodellen er
der ofte tilhgrende modelkoder for partikelbane- eller stoftransport-
modellering (tabel d.1).

I den numeriske grundvandsmodel beregnes hastighedskomposanter
direkte sammen med beregning af trykniveau. Partikelbane- og stof-
transportmodellerne anvender de beregnede hastighedsvardier fra
strgmningsmodellen som input sammen med stoftransportparametre
(bl.a. porgsitet, dispersivitet mm.).
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Tabel d.1
Mbdel t yper og out put

Modeltype Hvad beregner modellen ?
Numerisk grundvands- Stremningsforhold og trykniveauer i grundvandet, herunder grundvandsdannelse
model/ hydrologisk model og afstremning til f.eks. vandlgb afheengigt af, om disse komponenter indgar i

den hydrologiske model.

Partikelbanemodel Partikelbaner og alder pa partikel udsendt fra punkt pa terreenoverfladen til en
kildeplads eller fra kildeplads til punkt pa jordoverfladen.

stoftransportmodel Transport og koncentration af stofpartikler under hensyntagen til dispersion,
nedbrydning og adsorption
Transport og koncentration af stofpartikler under hensyntagen til kemiske pro-
cesser.

3 Antagelser og forudsaetninger

De styrende fysiske, kemiske og biologiske processer som indgar i
svel grundvands- som hydrologiske modeller, beskrives som regel
ved matematiske udtryk, ogsa kaldet matematiske modeller.

For en reekke af de alment kendte og anvendte matematiske modeller
geelder dog at de kun er gyldige under specielle forhold eller kun
giver en tilnermelsesvis korrekt procesbeskrivelse. Ved brug af ma-
tematiske modeller bar man derfor altid veere opmaerksom pa de
grundleeggende forudsatninger, da de er afggrende for om modellen
kan anvendes i det konkrete tilflde. Valget af model kan ogsa have
indflydelse pa hvorledes de fremkomne resultater skal tolkes (Chris-
tensen, 1995; Anderson & Woessner, 1992 og NRC, 1990).

Ved at kombinere matematiske modeller for de styrende processer
med massebalancebetragtninger kan der opstilles styrende differen-
tialligninger til beskrivelse af grundvandsstrgmning og stoftransport.
Disse differentialligninger kan lgses enten analytisk eller numerisk.

Numerisk model

En numerisk model er en model hvor man formulere en numerisk
tilneermelse til de styrende ligninger. Tilneermelsen fremkommer ved
at man inddeler det betragtede omrade i et antal delomrader, som i det
falgende kaldes elementer. Inden for hvert element antager man at de
betydende parametre er konstante.

I en “finite difference’ model vil disse elementer udgeres af rektang-
ler. For hvert rektangel opstilles et udtryk for f.eks. vand- og stofba-
lancen ved forenklede lineare udtryk. Hvert element tilskrives des-

uden passende veerdier for hydraulisk ledningsevne, magasintal, op-
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pumpning og evt. leekage til vandlgb og infiltration. Elementbalan-
cerne udtrykker tilneermelsesvis det samme som de styrende differen-
tialligninger. Findes en lgsning som tilfredsstiller alle elementbalan-
cerne, haves en tilnermet lgsning til det virkelige stramningsproblem.

Det er klart, at der er en sammenhzang mellem elementstarrelse og
Igsningens ngjagtighed. Ved numerisk modellering tilstraebes derfor,
at elementinddelingen er detaljeret i omrader med store variationer i
de betydende parametre, i trykniveau eller i stofkoncentration. Detal-
jeringsgraden skal desuden tilpasses formélet med modelleringen.

Fordelen ved at benytte numeriske modeller er, at man med disse
bedre kan beskrive komplekse fysiske forhold og processer bl.a. vari-
erende geologiske forhold og kemisk-biologiske processer samt kom-
plicerede rand- og begyndelsesbetingelser (Christensen, 1995). De
geologiske forhold kan dog ogsé veere sa komplekse, eller datagrund-
laget kan vaere sa begreaenset, at brugen af en grundvandsmodel af den
grund er meningslgs.

Antagelser

Ved udledningen af den styrende differentialligning til beskrivelse af
grundvandsstrgmning gares normalt falgende antagelser:

* stremningsmediet er porgst

« Darcy’s lov er gyldig

» vasken er tilneermelsesvis usammentrykkelig
 der er ingen veaesentlige variationer i densitet

P& trods af den raekke af simplificerende forudsatninger, der ligger til
grund for differentialligningen, vil en sddan vandstrgmningsmodel
under danske forhold vare naesten generelt anvendelig. Grunden hertil
er at flere af forudsatningerne i virkeligheden ikke er sarligt restrik-
tive. F.eks. vil et opspraekket medie set over starre volumener opfare
sig som et porgst medie. Darcy’s lov er derfor tilnaermelsesvis gyldig
under alle de geologiske forhold, hvor der kan forekomme grund-
vandsinteresser af en vis betydning. De simple linezere metoder til
beskrivelse af magasinandringer og leekage er gode eller i hvert fald
acceptable tilnzermelser til naturen (Christensen, 1995). Disse tilnaer-
melser er acceptable s& leenge man ved grundvandsmodellering er
interesseret i at give en kvantitativ beskrivelse af vandtransport i po-
rose medier ved hjalp af en stramningsmodel.

Partikelbane- og stoftransportmodeller

Et centralt problem ved partikelbane- eller stoftransportmodellering er
fastseettelsen af effektive parametre for den hydrauliske ledningsevne

og porgsiteten af mediet. Dernzst kan det vare ngdvendigt at arbejde
med et mere detaljeret beregningsgrid end ved en stremningsmodelle-
ring.
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Hvor man har behov for at opstille en partikelbane- eller stoftrans-
portmodel, vil det ofte veere ngdvendigt at foretage en mere detaljeret
beskrivelse af grundvandets stramningsveje, der ogsa inkluderer en
vurdering af betydningen af transport gennem spraekker og makropo-
rer i f.eks. kalk eller moraneler. Opspraekkede systemer kan modelle-
res med forskellige antagelse (Anderson og Woessner, 1991):

(1) systemet antages at opfare sig som et porgst medium (Equal
Porous Media - EPM),

(2) transport i systemet styres af diskrete spreekker (Discrete Fracture
Media - DF) eller

(3) systemet antages at vere dobbeltporgst (Dual Porosity - DP).

De parametre der har betydning for om det er muligt at anvende
EPM-transport antagelser er:

» tykkelsen af det opspraekkede morznelerslag,

 starrelsen af spraekkerne,

» den hydrauliske gradient,

« diffusionskoeffecienten for det undersggte stof og

* nedbrydnings- og tilbageholdelsesparametre for det undersggte
stof.

4 Opstilling af model

Det er den geologiske ramme, grundvandets tryk- og stramningsfor-
hold samt vandbalancen, der er de overordnede elementer i den de-
taljerede hydrogeologiske tolkningsmodel, der som beskrevet i vej-
ledningen indeholder resultater af detailkortleegningen og fortolk-
ninger af eksisterende boringsoplysninger, geofysiske undersggelser
og hydrogeologiske undersagelser og tests.

Den hydrogeologiske tolkningsmodel indeholder altsé oplysninger om
deeklagenes sammensatning, udbredelse og tykkelse af lavpermeable
og vandfgrende lag, omrader hvor primare magasiner gar i dagen,
akkumulerede daklagstykkelser, geokemiske forhold, tolkning af
vandanalyser og aldersbestemmelser, grundvandspotentialeforhold og
vandbalanceforhold, og er grundlaget for den numeriske grundvands-
model.

Da brugen af numeriske grundvandsmodeller i zoneringen dermed er
strategisk er det vigtigt at formalet med modelleringen i farste om-
gang defineres omhyggeligt:

» formal med modelleringen

« hvordan modelleringen teenkes at indgar i den samlede zoneaf-
gransning

 diskuter hvilken type modelsimuleringer som skal laves med den
numeriske grundvandsmodel

134



De forskellige trin i forbindelse med opstilling og kalibrering af en
model fremgér af figur d.1 (Anderson og Woessner, 1991).

Definer formal

F 3

Indsamlede data — Hydrogeologisk tolkningsmodel
Matematisk model
Kodeudveelgelse
Model design <4—— Dataindsamling (detailkortlaegning)
Sammenligning —» Kalibrering
med datagrundlag
—» Verificering

Simuleringer og falsomhedsanalyse

Preesentation af resultater

Dataindsamling —» Postaudit
Figur d. 1
Frengangsmade ved opstilling af numerisk
grundvandsnodel (efter Anderson og Wessner,
1991)

Opstilling af hydrogeologisk tolkningsmodel omfatter vurdering af
geologiske og hydrogeologiske forhold, vurdering af overordnede
strgmningsforhold i hydrostratigrafiske enheder (lavpermeable og
vandfgrende lag) og antagelser om magasinforhold, grundvandsdan-
nelse, afstramning og randbetingelser (Anderson og Woessner, 1991).

Den numeriske grundvandsmodel skal ngdvendigvis kalibreres. Det
kan i denne fase veere ngdvendigt at ga tilbage til den hydrogeologi-
ske tolkningsmodel eller den geologiske model og revurdere opfattel-
sen af omradet, opdeling og sammenhang i lagene i den hydrostra-
tigrafiske model, parameterfastsattelsen etc. for at opné overens-
stemmelse mellem beregninger og malinger.

Opstillingen af grundvandsmodeller kan eventuelt tage udgangspunkt
i Danmarksmodellens geometri og randbetingelser (GEUS, 1997b;
www.vandmodel.dk). Ferdigkalibrerede grundvandsmodeller bgr
tilsvarende indberettes til GEUSs modeldatabase, saledes at dels
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Danmarksmodellen forbedres og dels at grundvandsmodeller samles
og gares tilgengelige igennem modeldatabasen (Henriksen, 1998).

5 Valg af modeltype

Der er i zoneringsvejledningen lagt op til at den detaljerede afgraens-
ningen af sarbare zoner skal baseres pa den detaljerede hydrogeologi-
ske tolkning, suppleret med grundvandsmodellering af den arealdistri-
buerede grundvandsdannelses geografiske og tidslige variation, samt
partikelbanesimulering.

Anvendelsen af numeriske grundvandsmodeller i zoneringen skal
afpasses savel behov og datagrundlag som hydrogeologisk ramme.
Det er altsa op til myndighederne (amterne) at vurdere om der ud over
en overordnet numerisk grundvandsmodel, er behov for detailmodel-
ler, og hvilke yderligere modelanvendelser der er behov for under
konkrete hydrogeologiske forhold og belastningsforhold i et givent
omrade.

Der findes numeriske grundvandsmodeller til en meget bred vifte af
problemkomplekser. En nzrmere afgransning af formal og dermed
krav til modellen er afheengig af sdvel problemerne med vandressour-
cen i et givent omrade (grundvand/overfladevand, nitrat/pesticider,
saltvandsindtreengning, punktkilder/diffuse kilder etc.), som den hy-
drogeologiske tolkningsmodel og datagrundlaget.

Et indtryk heraf kan man fa ved at besgge eksempelvis Scientific
Software Group’s hjemmeside (http://www.scisoftware.com) som
alene inden for kategorien grundvandsstrgmningsmodeller (maettet
zone) omtaler mere end 35 forskellige modelkoder som er tilgeenge-
lige (heriblandt forskellige versioner af MODFLOW). Hertil kommer
modelkoder som ikke distribueres gennem denne kanal (bl.a. MIKE
SHE modellen).

I Danmark anvendes generelt den integrerede hydrologiske model
MIKE SHE (SHE) (Abbott et al., 1986) og (DHI, 1991) og grund-
vandsmodellen MODFLOW (Mcdonald et al., 1988). Disse modeller
har veeret anvendt pa forskellige niveauer og i forskellige forbindel-
ser:

 regionale vandressourcemodeller
» kildeplads oplandsmodeller

» afveergeprojekter

* naturgenopretningsprojekter
 forskningsprojekter

Eksempler pé& anvendelse i forbindelse med detailkortleegning og
zonering er derimod i sagens natur er begreanset.



Tabel d.2
CGenerel anvendel se af grundvandsnodel | er
Eksempler MIKE-SHE MODFLOW fx. GMS, Visual MODFLOW,

MS-VMS, AQUA3D

Stregmningsmodel

. Overflade- og vandlgbsafstramning
(2-D)

. Stremning i umeettet zone (1-D)

. Stremning i maettet zone (3-D)

. Infiltration beregnes via umaettet
zone-modul.

. Stremning i maettet zone (3-D)

. Vandlgbsafstramning beregnes som
tilstramning pa delstraekninger (udger
f.eks. laekage eller draen- randbetin-
gelse)

. Grundvandsdannelse skal fastseettes
a priori, men kan indga i modelkalibre-
ringsproceduren

Partikelbanemodul

Partikelbanesimulering under hensyn til

savel advektion som dispersion (random
walk metode) i meaettet zone nedstrgms:
. Indvindingsoplande til vandvaerker

e Infiltrationsomrader

. Stoftransport og transporttider

MODPATH eller PATH3 giver mulighed for
partikelbanesimulering opstrgms eller
nedstrems i sdvel stationaer som transient
strgmningsfelt.

. Indvindingsoplande til vandveerker

. Partikelbaner i udvalgte tveerprofiler

. Transporttider

Stoftransportmodel

Transport, nedbrydning og
koncentration af stofpartikler under
hensyntagen til advektion, dispersion,
adsorption og nedbrydning:

*  meettet zone

. overflade og vandlgbsafstrgmning
*  umeettet zone

. dobbeltporgse medier

Transport, nedbrydning og

koncentration af stofpartikler under hen-
syntagen til advektion, dispersion, adsorp-
tion og nedbrydning i maettet

zone.

* maeettet zone

(forskelle pa options og muligheder for at
handtere sorption, nedbrydning og reaktive
stoffer i de forskellige koder fx.:

MT3D, RT3D, MODFLOWT til AQUA3D)

I de integrerede hydrologiske modeller foretages beregninger af vand-
afstramning og opmagasinering for hele landfasen af det hydrologiske
kredslgh. Med disse modeller er det muligt at kalibrere og validere
modellerne mod observationer af vandlgbsafstramning og grund-
vandsstande, samt desuden jordfugtighed, dreenvandsafstramning mv.,
hvis sadanne eksisterer for det pageeldende opland (Refsgaard, 1998;

Refsgaard, og Knudsen, 1996).

Grundvandsmodeller kalibreres og valideres som oftest i forhold til
observationer af minimumsafstramning til vandlgbsdelstrakninger og
grundvandsstande (Henriksen, 1998). Valideringen af den ved mo-
dellen bestemte arealdistribuerede grundvandsdannelses stagrrelse og
tidsmaessige variation kan dermed kun ske indirekte.

De ovennavnte numeriske grundvandsmodeller (tabel d.2), som i et
vist omfang har veeret anvendt i Danmark i forbindelse med grund-
vandsmodellering, er generelt relativt fleksible, idet de giver mulig-
hed for en 3D reprasentation af grundvandssystemet, transient simu-
lering og forskellige muligheder for handtering af randbetingelser til

bl.a. draen og vandlgb.

Ud over disse modeller findes der derudover en raekke mere simple
modelsystemer, som kan vare lettere og hurtigere at anvende, men
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som til gengaeld er mindre fleksible pa grund af begraensninger til
f.eks. 2D strgmning, stationar eller analytisk lgsning.

6 Brugen af modellen som et analyseveerktgj

I relation til anvendelse af grundvandsmodeller i forbindelse med
zonering er det stramnings- og de partikelbanemodeller, der i de fleste
tilfeelde er relevante, jf. tabel d.1. Egentlige stoftransportmodeller til
vurdering af f.eks. nitrat- eller pesticidtransport pa regional skala kan
formentlig veere relevante i mere specielle tilfeelde.

Indvindingsoplande og infiltrationsomrader kan beregnes vha. parti-
kelbanemodeller i forlengelse af stramningsmodelberegninger. Kon-
kret sker dette ved at finde ud af, hvor partiklerne stammer fra
(Refsgaard, 1998; Refsgaard et. al., 1997 og GEUS, 1997a). Tilsva-
rende kan partikelbanemodellerne anvendes til at beregne hastighe-
derne af vandpartiklerne og herudfra bestemme alderen af det grund-
vand, som pumpes op ved kildepladserne. Endvidere kan partikelba-
nemodellerne anvendes til at beregne transporttider igennem f.eks.
gvre deeklag i mettet zone.

Anvendes egentlige 3-dimensionelle procesorienterede stoftransport-
modeller, er det muligt at lave egentlige simuleringer af f.eks. nitrat-
transport. Disse modeller findes i dag. Modeller til simuleringer af
pesticiders opfarsel i grundvandet pa regional skala foreligger ikke i
dag, men simplificerede metoder baseret pa partikelbanemodellering,
kortlaegning af redoxforhold og pH, vurdering af opholdstider i aerob
og anaerob zone vil formentlig kunne anvendes til vurderinger af
pesticidnedbrydning/omsetning i grundvandszonen (fra grundvands-
spejl til primare magasin / kildeplads).

Anvendelsen af grundvandsmodellerne skal primaert sikre en bedre
forstaelse af det hydrologiske kredslgb og konsekvenser ved indgreb
heri.

@nskes usikkerheden nermere kvantificeret, kan det vare relevant at
inddrage invers modellering/parameterestimering (Peck et al., 1988).
Ved invers modellering anvendes et hjalpeprogram til at justere pa-
rameterveerdier i modellen og styre generering af modelsetup, afvik-
ling af karsler samt udtraek af resultater (f.eks. PEST98 eller U-code).

Modellgren definerer pa forhand hvilke parametre der skal estimeres,
samt evt. nogle intervaller som er acceptable. Det vil herigennem
veere muligt dels at fa estimeret de parameterkombinationer, som
giver den bedste overensstemmelse i forhold til observerede trykni-
veauer og afstramninger til vandlgb, dels at fa beregnet usikkerheder
pé parametre og dermed en vurdering af hvilke parametre, som er
specielt vigtige at have viden om.



Sammenfattende er der ved zonering primart behov for fglgende

modelanalyser:

» Vurdering af grundvandsdannelsen til de enkelte magasiner, her-
under arealdistribueringen og tidslige variationer under anven-
delse af numerisk grundvandsmodel med overfladekomponenter
(integreret hydrologisk model).

» Vurdering af grundvandsdannende oplande til magasiner og kilde-
pladser eller til vurdering af opholdstider i forskellige miljger af
grundvandszonen (aerob / anaerob) under anvendelse af stationer,
evt. dynamisk numerisk grundvandsmodel med partikelbanesimu-
leringer.

7 Ressourceforbrug ved opstilling og
anvendelse af modeller

Det kan veere svart at angive generelle tidsforbrug for opstilling og
kalibrering af grundvandsmodeller, idet dette afthaenger meget af for-
mal, detaljeringsgrad, kriterier m.m.. | tabellen herunder er der imid-
lertid anfart en raekke overslag for tidsforbruget til opstilling og kali-
brering af grundvandsmodeller (stramnings- og konservative stof-
transportmodeller opgjort i forhold til et indvindingsopland, et Om-
rade med Serlige Drikkevandsinteresser (OSD-omrade) og et helt
amt.

Tabel d.3
Overslag for tidsforbrug til opstilling og
kal i brering af grundvandsnodel | er

Ambitionsniveau for numerisk grundvandsmodel Konsulenttid,
maneder

Grundvandsmodel for et indvindingsopland 1-2

(overordnet)

Grundvandsmodel for et indvindingsopland 2-3

(detaljeret)

Grundvandsmodel for et eller flere OSD-omrader 4-5
(overordnet)

Grundvandsmodel for et eller flere OSD-omrader 7-9
(detaljeret)

Grundvandsmodel for et helt amt (overordnet) 10-12
Grundvandsmodel for et helt amt (detaljeret) 20-24

| tabellen er det forudsat, at der er cirka 160 arbejdstimer/maned. En
overordnet grundvandsmodel er ment som en model hvor der, i mod-
s&tning til en detaljeret model, kun gennemfares overordnede be-

tragtninger, og hvor detaljeringsgraden er begranset, bl.a. som falge
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af stagrrelsen af beregningscellerne. | den overordnede model vil be-
regningscellerne veere i starrelsesordenen 200 - 500 meter. | en de-
taljeret model vil der veere omrader med cellestarrelser ned til cirka
50 meter.
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Appendix e Klassifikation af
vandanalyser ud fra sarbarhedskri-
terier

1 System til klassifikation af vandanalyser

Den kemiske sammensgtning af en grundvandsprgve kan bruges til at
klassificere grundvandet i et system af vandtyper. Vandtypen kan
anvendes i vurderingen af grundvandets sarbarhed over for forure-
ning, hvor ogsa andre faktorer som belastningen, mangden af reduce-
rende stoffer samt de hydrogeologiske forhold spiller en betydelig
rolle.

Grundvandets kemiske sammensatning afspejler alle de pavirkninger
vandet har veeret udsat for pd dets vej fra overfladen ned til grund-
vandsmagasinet. Grundvandets kemiske sammensetning summerer
bidrag fra bl.a. geologiske, geokemiske, og stramningsmassige for-
hold. Den kemiske sammenseatning kan under visse situationer bruges
som indikation for vandets sarbarhed, vurderet pa baggrund af fore-
komsten af forskellige stoffer.

| rapporterne om grundvandsovervagningen fra 1995 og 1996 beskri-
ves forskellige grundvandstyper og deres indhold af redoxfglsomme
stoffer (GEUS 1995 & 1996). Beskrivelsen af forskellige vandtyper
er her tilpasset gnsket om at kunne anvende denne type oplysninger i
relation til grundvandsbeskyttelse og en risikovurdering i forhold til
en raekke forureningskilder. Beskrivelsen af vandtyper bygger primeert
pa eksisterende analyseresultater.

Redoxforhold

Klassifikationssystemet tager udgangspunkt i vandprgvens indhold af
redoxfalsomme stoffer, (O,, NOs, Fe, Mn, SO,4, H,S, CH, og NH,)
samt forvitringsgraden (Ca, Mg og HCO3).

Redoxtilstanden i grundvandet har afgarende betydning for sarbarhe-
den over for nitratforurening og for nedbrydeligheden af mange orga-
niske forbindelser. Nogle forbindelser nedbrydes lettest under iltede
forhold, mens andre nedbrydes lettest under reducerede forhold.

Redoxtilstanden kan desuden give en idé om vandets alder og dermed
om risikoen for at finde forurening med svart nedbrydelige organiske
forbindelser. Tilstedeveerelsen af oxiderede forbindelser som ilt (O,)
og nitrat (NO3) kan vare en indikation for at vandet er ungt, mens
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tilstedeveerelsen af reducerede forbindelser som svovlbrinte (H,S) og
methan (CHy kan indikere at vandet er gammelt.

Den kemiske sammensztning af grundvandet afhaenger ikke kun af
vandets alder, men er i hgj grad afhengig af mangden og reaktivite-
ten af forskellige reducerende stoffer i jordlagen, som for eksempel
organisk stof, reducerede former af svovl (pyrit) og jern, oplast sével
som bundet i mineraler.

I figur e.1 ses fordelingen af forskellige redoxfalsomme stoffer ned
gennem grundvandszonen, hvor forholdene gradvis &ndres fra oxide-
rende til reducerende forhold. | praksis behgver ikke alle zoner at
veere tilstede i grundvandsmagasinet, ligesom zonerne kan have en
meget forskellig udbredelse i forskellige geologiske aflejringer.

Redox- Redox-

Koncentration —» soner forhold
Oy
‘ ’1\\;8 Tt-zone Oxiderende
Nitrat-
zone
Svagt
reducerende
o Jern og
E sulfat-
>, zone
T
Steerkt
Methan- reducerende
zone

Figur e. 1

Teoretisk fordeling af redoxkonponenter i
grundvand (nodificeret efter Appello og
Post ma, 1993)

| tabel e.1. summeres forekomsten af redoxfalsomme stoffer samt
grundvandets forvitringsgrad (forvitringsindex) i de forskellige zoner.



Forvitringsgrad

Forvitringsgraden beskriver forholdet mellem hardheden og alkalini-
tetsniveauet, her udtrykt ved bicarbonatindholdet. Forvitringsgraden
beregnes som (Ca+Mg)/HCO;_hvor stofferne indgar i millieekviva-
lenter pr. liter. Forholdet beskriver forsuringsprocessens fremskriden,
idet calcium (Ca) og magnesium (Mg) delvis vil vere knyttet til mine-
ralsyrer, ndr vandet udsattes for andre syrer end kuldioxid (CO,).

Et forvitringsindex p& 1:1 modsvarer den teoretiske sammensatning
af calcium, magnesium og bicarbonat (HCOs) i grundvand, safremt
oplast kuldioxid er den eneste kilde til oplgsning af kalkmineraler. Et
forvitringsindex pé 1:2 er typisk safremt mineralsyrer, som svovlsyre
og salpetersyre, er enste kilder til oplgsning af kalkmineraler. Forhg-
jede koncentrationer af calcium og magnesium i forhold til koncen-
trationen af bicarbonat skyldes ofte menneskeskabt forsuring.

P& den baggrund er der foretaget en vandtypeinddeling som fremgar
af tabel e.1.

Tabel e.1

For skel li ge grundvandstyper. Det for
anfgrte *) indikerer at der kan veze
usi kkerhed forbundet med at nméle ilt, hvorfor
den praktisk anvendte verdi miske skulle vare

ilt

3 nmg pr liter.
Prioritet Vandtype
Stoffer lltzonen Nitratzonen | Jern- og Methanzonen
Sulfatzonen
1 O, >1* <1* <1* <1*
2 NO3 >1 >1 <1 <1
3 Fe mg L’ <0,2 >0,2 >0,2 >0,2
4 S04 >20 >20 >20 <20
5 CHg4 <0,1 <0,1 <0,1 >0,1
6 Cat+Mg >1 >1 <1 <1
HCO3

Ved beregning af forvitringsindexet bruges enheden millisekvivalenter pr. liter.

Koncentrationen af Ca, Mg og HCO3 kan omregnes fra mg pr. liter til millisekvivalenter

pr. liter ved at multiplicere med faktorerne:
Ca i mg pr. liter x 0.04990,

Mg i mg pr. liter x 0,08229 og

HCO3 i mg pr. liter x 0,01639
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2 De enkelte vandtyper
2.1 Grundvand fra iltzonen

Grundvand fra iltzonen er karakteriseret ved at det indeholder bety-
delige maengder oplgst ilt samt nitrat og sulfat. Det hgje redoxpoten-
tiale tillader ikke oplgst jern eller methan.

Vandtypen har normalt hgj forvitringsgrad da calcium og magnesium
er fglgeioner til sulfat og nitrat. Desuden er denne vandtype ikke veere
ionbyttet. Starrelsesordnerne for de enkelte stoffer er vist i tabel e.1.
Der er som oftest tale om meget ungt grundvand med en alder fra O til
30 ar, men der findes dog eksempler pa steerkt oxideret vand som har
en betydeligt hgjere alder.

2.2 Grundvand fra nitratzonen

Grundvand fra nitratzonen er karakteriseret ved lavere redoxforhold
end grundvand fra iltzonen. Grundvand fra denne zone indeholder
ingen eller kun meget lave koncentrationer af ilt. Indholdet af nitrat er
ofte lavere end for grundvand fra iltzonen. En redution af nitrat ses til
tider ved forhgjede koncentrationer af nitrit, der er dannet i forbindel-
se med mikrobiel omdannelse af nitrat. Hgje koncentrationer af sulfat
sammenlignet med de gvrige redoxzoner tyder pa forvitring af pyrit,
forarsaget af ilt eller nitrat.

Denne vandtype vurderes pavirket af nitratholdigt vand, men tilstede-
verelse af reducerende stoffer deemper udbredelsen af nitrat. Udbre-
delsen af nitratholdigt vand sker i takt med at nitratreduktionskapaci-
teten opbruges, hvilket kan forceres ved kraftig vandindvinding.
Vandets alder formodes generelt at ligge omkring 10 - 50 ar. For-
vitringsgraden vil vaere hgj som faglge af calcium og magnesium som
ledsagende ioner til sulfat.

2.3 Grundvand fra jern- og sulfatzonen

Grundvand fra denne zone er kendetegnet ved lave indhold af ilt,
nitrat og methan samt hgje indhold af oplgst jern.

Indholdet af sulfat kan veere som i beskrevet for iltzonen og nitratzo-
nen, ligesom en begyndende reduktion kan erkendes i nogle grund-
vandsmagasiner. Ved kraftig udnyttelse af grundvandsressourcen kan
en samtidig iltning af pyrit resultere i forhgjede sulfatkoncentrationer
i denne vandtype.

De fleste forekomster af denne vandtype vil vare grundvand aldre
end 50 ar, og derfor ses forureningspavirkninger kun sjeeldent endnu.



2.4 Grundvand fra methanzonen

Grundvand fra methanzonen er kendetegnet ved et steerkt reduceret
kemisk miljg med forekomst af methan. Grundvand fra denne zone
indeholder ikke ilt, nitrat og kun lave eller ingen indhold af sulfat.
Reduktion af sulfat kan veere meget fremskreden i denne zone.
Grundvand fra denne zone kan veere praeget af ionbytning og lav
forvitringsgrad, ligesom ogsa brunt vand med forhgjede kloridkon-
centrationer kan forekomme i denne vandtype.

Risiko for forurening af denne vandtype er lille. De eksempler der ses
med miljgfremmede stoffer i denne vandtype, tolkes som resultat af
menneskeskabte kortslutninger, enten i boringerne direkte eller i
jordlagene umiddelbart omkring boringerne. Vandet forventes som
oftest at veere vaesentligt eldre end 50 ar, hvilket er medvirkende til at
der sjeeldent forekommer forurening i denne vandtype.
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Appendix f Regional fordeling af
nitratsarbarhed

1 Faktorer der bestemmer nitratsarbarheden

NPo-projekterne har forgget kendskabet til og forstaelsen af de pro-
cesser der bestemmer nitratindholdet i grundvandet. Det er blevet helt
klargjort at forureningsforholdene varierer fra sted til sted, helt af-
hangigt af de geologiske forhold der bestemmes af magasinegenska-
ber, de hydrauliske parametre og sammensetningen af magasinernes
deklag.

Undersggelserne har vist at det er vaesentligt at vurdere starrelsesor-
denen af nitratfrontens vertikale og horisontale fremtreengen samt den
resulterende beveegelse. Det er ligeledes vigtigt at have kendskab til
de nitratreducerende stoffers udbredelse i magasinerne samt i hvilken
grad nitratreduktionskapaciteten i de gvre magasiner er opbrugt.

En oversigt over forskellige deeklag og magasintyper er pa regions-
plan forsggt beskrevet nedenfor og indtegnet pa kortet (figur f.1).
Magasinerne i istidslagene er ofte underlejret af &ldre magasiner i
sand- eller kalklag. Disse magasiner kan haenge sammen vertikalt,
som pa hedesletterne (smeltevandssand-kvartssand) eller vere tydeligt
adskilt, som i morenelersomrader. Der er tale om en sterkt forenklet
og generaliseret opdeling, som er klassificeret efter deklag.

De specielle forhold pa de undersggte lokaliteter er sggt generaliseret
og regionaliseret, men alene i relation til vurdering af nitratredukti-
onsforholdene. Opdelingen og beskrivelsen kan dog med forsigtighed
anvendes ved behandling af visse andre forureningsforhold.

2 Lerjordsomrader

I omkring halvdelen af Danmarks areal bestar de gverste meter af
jordlagene af morzneler, hvoraf hovedparten blev aflejret under sid-
ste istid (Weichsel) for 10-15.000 ar siden. Lerjordsomraderne om-
fatter typeomraderne I, 11 og Il i figur f.1.

Morzanelersomraderne er i figur f.1 opdelt i 3 hovedtyper efter deres

aflejringsforhold og sarbarhed over for nitratnedsivning. I det fgl-
gende er disse hovedtyper beskrevet.
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2.1 Type I, Relativt tykke uforstyrrede lerlag

Omrader af type | er karakteriseret ved relativt tykke uforstyrrede
lerlag, som daekker de vandfgrende lag. | grundvandsmagasinerne i
sadanne omrader vil der almindeligvis veere artesiske forhold (figur
f.2, Syvbeaektype). Vandbevagelsen fra rodzonen til grundvandsmaga-
sinerne sker gennem lerlagene, og kun en mindre del af det nedsi-
vende vand vil nd grundvandsmagasinerne. Vandstrgmningen til
vandlgbene sker hovedsagelig gennem dreen.

Omrader af denne type findes i den overvejende del af Sjlland, pa
den nordlig del af Fyn (nord for en linie fra Faborg til Svendborg)
samt pa Lolland, Falster og Mgn. Omraderne i type | sk@nnes at ud-
gere ca. 45 % af morzenelsersomraderne.




2.2 Type 11, Lerlag af varierende tykkelse over umattede

magasiner

Omrader af type Il er karakteriseret ved lerlag af varierende tykkelse
over umzttede sand-/gruslag eller kalk-/kridtlag, saledes at grund-
vandsmagasinerne har frit vandspejl (figur f.2, Glimtype).

Vandbeveegelsen fra rodzonen til grundvandsmagasinerne vil vare
lodret, og det nedsivende vand fra rodzonen vil passere en starre eller
indre del af grundvandsmagasinerne.

Omrader af denne type findes i sammenhangende omrader syd for
Roskilde, syd for Aalborg og spredt pa Nord- og Vestsjaelland. Omré-
derne i type 1l skannes at udgare ca. 5 % af moranelsersomraderne.

Grundvandsspeijl

SYVBAKTYPE \.
Bring P —= -

GLIMTYPE

Boring _A.
o &

Figur f.2

Forskel lige aflejringstyper i
nmor anel er sont ader

2.3 Type 111, Restgruppe

Omrader af type I11 udger en restgruppe, hvor grundvandsmagasi-
nerne er dekket af moraneler, som er forstyrrede af isens beveegelser.
Sadanne omrader har mindre, adskilte grundvandsmagasiner, som
hovedsagelig vil veere med artesiske forhold (figur .2
@stjyllandtype). Vandets bevagelse vil i de artesiske magasiner veere
som beskrevet under type | og i magasiner med frit vandspejl som
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beskrevet under type Il. Grundvandets sarbarhed er saledes staerkt
afhangig af placeringen af indvindingsfilteret.

Omrader af den type findes i den sydlige del af Fyn og i Jylland nord
og st for hovedopholdslinien for weichselisens udbredelse. Omra-
derne i type 111 sk@nnes at udggre ca. 50 % af moranelersomraderne.

3 Sandede bakker og hedesletter

Sandjordsomraderne omfatter hedesletter og sandede bakkeger (figur
f.1, omradetyperne IV og V). | disse omréader vil de sand- og gruslag,
som ligger over grundvandsspejlet, veere iltede og derfor ikke give
anledning til vaesentlig reduktion af nitrat i det nedsivende vand fra
rodzonen.

Nitrat i grundvand i et sandsjordsomrade vil derfor udbrede sig i den
iltede del af grundvandsmagasinerne over redoxgransen uden vee-
sentlig reduktion. Grundvandet i denne del af magasinerne har alle-
rede nu hyppigt hgje nitratkoncentrationer (50-100 mg nitrat/I.)

3.1 Type IV, Hedesletter

I omradet uden for hovedopholdslinien for udbredelsen af isen fra den
sidste istid udger hedesletteaflejringerne grovkornede sandmagasiner
med frit vandspejl (figur f.1, 1V). Der findes desuden ogsa mindre
hedesletteomrader med lignende forhold andre steder i landet. Under-
liggende miocaene kvartssandslag indgar hyppigt i magasinerne.

Der er ofte en tyk umattet zone, hvor reduktionskapaciteten over for
nitrat er opbrugt, og der optreeder en lagdeling af grundvandet i gvre
dele med hgjere koncentration af nitrat og nedre dele, hvor nitraten er
omsat. | hedeslettesandet er det tilstedeveerelsen af omlejret brunkul
og pyrit der giver anledning til nitratreduktionen.

3.2 Type V, Bakkeger

Vest for hovedopholdslinien i hedesletteomraderne findes bakkegerne
med aflejringer der er &ldre end sidste istid, og alderen er saledes
over ca. 100.000 ar (figur f.1, V). | bakkegerne findes bade frie og
artesiske grundvandsmagasiner, hvor de gvre daklag i de artesiske
magasiner normalt er sterkt sandede.

Stedvis er der tykke, umattede zoner over grundvandet, og de mange
ars nedsivning af ilt har bevaeget redoxgransen dybt nedad, hvorfor
disse istidslag er sarbare over for nitratnedsivning. Det er imidlertid
ogsa karakteristisk, at istidslagene indeholder brunkul og pyrit, og
hvor det er tilfeldet (samt hvor miocene lag af brunkul og glimmerler
ligger hgjt), vil der veere en effektiv reduktionskapacitet i mange ar
fremover.



I de omrader hvor der er dybe, udnyttelige kvartssandslag under brun-
kul og glimmerler, vil der saledes vare en beskyttelse mod nitratfor-
urening.

4 Andre omrader

Disse omrader er relativt uensartede og falder derfor uden for de
hovedmagnstre som er beskrevet i de foregéende afsnit. P4 kortet i
figur f.1 er de afmarket med romertallene VI-1X.

4.1 Type VI, Omrader nord for Limfjorden

| dette omrade forekommer der grundvandsmagasiner i skrivekridt, i
istidslag og i marine sandaflejringer dannet efter sidste istid. Lagene
er ofte forstyrrede og opskubbede med det resultat af magasinerne er
tynde og begransede, men stgrre og uforstyrrede magasiner i smelte-
vandssand kendes ogsa.

Mange magasiner er artesiske, og de er derfor delvis beskyttede mod
nitratforurening af tykke smeltevandslerlag. En del af skrivekridtma-
gasinerne er frie med meget tynde istidslag over, og de vil derfor vaere
seerligt udsatte for nitratforurening. | omrader med marine aflejringer
kan dannelse af methan reducere nitraten. Der er ikke foretaget pro-
ces- og transportundersggelser i dette omrade i forbindelse med NPo-
projekterne.

4.2 Type VIl og VIII, Himmerland og Djursland

| visse omrader (type VII) som f.eks. i Himmerland, findes grund-
vandsmagasiner i smeltevandssand, skrivekridt og danienkalk, som
kan vaere overdaekkede med lerlag og derfor artesiske og forholdsvis
velbeskyttede mod nitratforurening. Magasinerne kan veere forstyr-
rede og lagene opskubbede, hvilket almindeligvis gar at magasinerne
er af begraenset udstraekning.

P& Djursland og omkring Aalborg findes mange grundvandsmagasiner
med frit vandspejl i smeltevandssand uden overdakning af lerlag og i
skrivekridt og danienkalk, som kun er daekket af tynde overfladelag
eller umattede lag af smeltevandssand og -grus (type VIII). Disse
sidste vil oftest have hgje nitratkoncentrationer i de gverste grund-
vandslag.

4.3 Type IX, Bornholm
P4 Bornholm er magasinernes daeklag nasten altid tynde (moraeneler),

men uforstyrrede. Desuden har nogle magasiner frit vandspejl. De
fleste magasiner er sarbare over for nitratnedsivning.
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