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1. Baggrund og formal

Region Syddanmark opstartede i 2011 geologisk modellering i Svendborg by (figur 1). By-
omradet ligger i den sydlige udkant af en tidligere geologisk model udarbejdet for Miljgcen-
ter Odense i 2005 (COWI, 2005). Region Syddanmark har gnsket en opdatering af denne
geologiske modellering indenfor byomradet, sdledes at GeoGIS-boringer fra forurenings-
undersggelser, pejlerunder, prgvepumpninger, geotekniske undersggelser mv. kom til at
indgd i tolkningerne. | tilleeg hertil skulle der af Region Syddanmark indsamles nye data.
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Figur 1: Oversigtskort over modelomradet i Svendborg by (rgdt rektangel)

Formélet med opdateringen har veeret at opna en detaljeret geologisk model, der skulle
danne et forbedret grundlag for prioriteringen af indsatsen overfor forurening af grundvan-
det i Svendborg. Modellens resultater skal indga i udarbejdelsen af et "risikokort” for grund-
vandet i Svendborg samt anvendes i en numerisk grundvandsmodel.

| forbindelse med den geologiske modellering er der udarbejdet en reekke rapporter og
notater (se referencelisten), som samt holdt flere workshops. Sammen med den digitale
GeoScene 3D-model for Svendborg udgger denne rapport den afsluttende afrapportering af
den geologiske modellering. Da de indledende dele af modelleringen er afrapporteret i tidli-
gere rapporter og notater, vil neervaerende rapport derfor veere centreret omkring en afrap-
portering af de overordnede forhold omkring modelleringen. For detaljer omkring geologi-
ske vurderinger henvises derfor til Grontmij (2011) og GEUS (2012).
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Den digitale geologiske model bestar af en "rumlig geologisk model” (RGM) og en "hydro-
stratigrafisk model” (HSM), og er opstillet i overensstemmelse med de generelle beskrivel-
ser i Geo-Vejledning nr. 3 (GEUS 2008). Den opstillede model er udarbejdet i GeoScene
3D og en gratis viewer kan downloades pa: http:/i-gis.dk/GeoScene3D/Download/-
tabid/91/language/da-DK/Default.aspx. Det er aftalt med Region Syddanmark at afrapporte-
ringens omfang er begreenset, og derfor vil visning af profiler mv. i rapporten blive holdt pa
et minimum.

Den hydrostratigrafiske models flader er d. 25. marts 2013 videregivet til Rambgll for at
blive anvendt ved opstillingen af en grundvandsmodel for Svendborg.
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2. Den geologiske modellering i Svendborg

2.1 Kort historik

Den geologiske modellering i Svendborg er foregaet i et iterativt forlgb, hvor der farst blev
foretaget en sammenstilling af eksisterende data, suppleret med eksisterende boredata fra
regionens GeoGIS database (Grontmij 2011). Der blev i denne forbindelse oprettet en
GeoScene 3D-model, hvori data blev samlet. | denne fase af arbejdet blev der ikke opstillet
en digital 3D geologisk model, men i stedet foretaget geologiske tolkninger langs profiler i
GeoScene 3D (skitser). Der blev opstillet en konceptuel geologisk forstaelsesmodel, som
beskrev den geologiske opbygning. Pa baggrund heraf blev der fremsat forslag til supple-
rende dataindsamling.

| fgrste omgang blev der udfgrt 6 nye boringer (B1 til B6), hvori der blev isat mellem 1 og 4
filtre i vandfgrende/formodet vandfarende horisonter. Efterfalgende blev der pa udvalgte
jordpraver fra moraenerne udfgrt fingrusanalyser (Rambgll 2012), med det formal at sgge
at opdele lagserien mere sikkert i separate lag pa baggrund af variationer i prgvernes ind-
hold af forskellige fingrus-typer.

Herefter blev de geologiske tolkninger opdateret og pa baggrund heraf blev der fremsat
forslag til en supplerende dataindsamlingsrunde. | anden omgang blev der udfert yderligere
4 boringer (B7 til B10), hvor der ogsa pa udvalgte jordprever blev udfert fingrusanalyser
(Rambgll 2012). Efter udfarelsen af de nye boringer er der foretaget pravepumpninger og
pejlinger i gamle savel som nye boringer (Rambgll 2013).

De nye data og observationer er indgaet i den fortsatte geologiske modellering, som denne
rapport beskriver. Efter dataindsamlingen er den rumlige geologiske model og den hydro-
stratigrafiske model opstillet i GeoScene 3D, og de feerdige flader er videreleveret til grund-
vandsmodellgrerne.

Undervejs i forlgbet har der veeret holdt en raekke mgder og workshops, hvor delresultater
og ny-indsamlede data har veeret diskuteret, og hvor der pa baggrund heraf er blevet taget
faelles beslutninger om de naeste trin. Dette iterative forlgb har veeret meget afggrende for
at kunne sikre, at de supplerende data blev indsamlet det bedst mulige sted. Ligeledes har
forlgbet gjort det muligt at afpr@ve de opstillede hypoteser og trinvist gge modellens sikker-
hed.

Opstilling af en geologisk model i et byomrade er normalt vanskeliggjort af manglen pa
forskellige typer af geofysiske data, som man typisk indsamler i det abne land. | stedet har
det veeret muligt at opnd en meget bedre daekning med boringer end normalt, fordi der er
indsamlet supplerende boredata fra andre databaser og fordi der i forbindelse med projek-
tet er udfart 10 nye, dybe boringer. De nye boringer har — foruden de mere traditionelle
boredata — ogsa bidraget med meget specifikke oplysninger om lagenes relative alder ved
udfgrelse af fingrusanalyserne. Anvendelsen af fingrusanalyser har i hgj grad gget sikker-
heden i de geologiske tolkninger.
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2.2 Opdatering af den eksisterende geologiske model

2.2.1 Modelopseetning i GeoScene 3D

Modelleringen i Svendborg er foretaget i det oprindelige GeoScene projekt for Svendborg,
som er beskrevet neermere i Grontmij (2011). Der henvises derfor til denne rapport for de-
taljer omkring GeoScene-projektets opbygning i GeoScene 3D.

Nye boredata er modtaget 17. januar 2013 fra Rambgll ("170113_Svendborg_JupXL_B1_
B10.mdb”) og er indlagt i GeoScene som "Suppl_boringer_jan_2013". Supplerende borin-
ger fra en miljgundersggelse i den nordgstlige del af Svendborg ved Kobberbaeksvej
("479_81022_Kobberbaeksvej PCJupiter.mdb”) er indlagt i GeoScene som "Bor_Kobber-
baeksvej”. GeoSceneprojektet er opdateret med de nye boredata og omdghbt til "190313 -
Svendborg.gsmod”.
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'Figur 2: Screen dump fra den rumlige geologiske model.

Pa figur 2 ses et screen dump fra den rumlige geologiske model. Hvor der til venstre ses
modellens objekter, hvor "TRGM_Points” indeholder de enkelte lagfladers tolkningspunkter. |
3D-vinduet til hgjre ses tolkningspunkterne i rummet som kuber med de korresponderende
farver (lodrette sgjler er data; boringer og TEM-sonderinger). Nederst til hgjre ses et ud-
valgt profil, hvor tolkningspunkterne er vist med farvede ellipser. Tolkningspunkterne er
forbundne med tynd streg.
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2.2.2 Opdatering af stratigrafi

Med baggrund i de nye boredata er stratigrafien fra den oprindelige rumlige geologiske
model opdateret (Grontmij 2011). Overordnet set har de nye data ikke givet anledning til
aendringer i den geologiske forstaelse af omradet, men betydet, at:

e der kan adskilles to moraener i den dybe del af lagserien (ML1 og ML2),

e de interglaciale lag er delt i en sandet del (IS) og en leret del (IL)

e sandfyldet i dalerosionerne er skilt ud som separat lag (DS3)

o der er oprettet et overfladenaert postglacialt lag

Den opdaterede stratigrafi fremgar af principskitsen herunder. Lagbetegnelserne i Geo-
Scene for den rumlige geologiske model (RGM) fremgar af figurens hgijre side.
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Figur 3: Principskitse af stratigrafien i Svendborg, samt lag og lagflader anvendt i den rum-
lige geologiske model (RGM).

Stratigrafien, som er vist pa figur 3 er senest fremvist og diskuteret pad workshoppen d. 7.
februar 2013.

Laggreensen "POST_bund” udggr i modellen bunden af postglaciale lag (marine/ferske)
samt fyldlag, som i boringerne er benaevnt "O”. Laget "DS_3" udger sandlag i de begravede
dale, og dette sand er tolket at vaere geologisk set uafheengigt af sandet i lag "DS_2". Laget
DS_3 er tolket at veere aflejret efter erosionen af dalene, og det vil sige ogsa efter aflejrin-
gen af sandet i lag DS_2. Moreeneleret i dalene modsvarer stratigrafisk set ML_3 og ML_4,
hvilket er illustreret i figuren ved at moraenerne har samme farvenuance. | de 10 nye borin-
ger kan den gverste moraene ikke differentieres, og inddelingen i ML_3 og ML_4 er kun
sket for at kunne handtere sandlagene i den gvre del af lagserien i GeoScene-modellen.
Rent praktisk kan det veere vanskeligt at henfgre lagene til enten ML_3 eller ML_4, hvis
ikke der er indlejret sandlag.
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2.2.3 Opdatering af modeltolkninger

Opdatering af profiler og oprettelse af supplerende profiler:

| forhold til modelprofilerne 1-16 i den tidligere model er der sket en opdatering af profiler-
nes geografiske forlgb. Overordnet ligger profilerne samme sted, men noderne langs profi-
lerne er stedvist eendret for at nd s& mange vigtige boringer som muligt, og flere af profiler-
ne er samtidigt gjort leengere. De nye profiler i den opdaterede model har faet tilfgjet et "A”
til navnet for at kunne skelne de gamle og nye profiler fra hinanden. Modelprofilerne ligger i
objektgruppen "Modelprofiler”.

Modelprofil_18A, 19A og 20A, som lgber gennem de nye boringer, er oprettet. Yderligere
modelprofiler er oprettet som supplement (Modelprofiler 21A-26A) for at sikre, at hovedpar-
ten af boringerne i omradet er daekket af profiler. Alle profiler er vist som rade streger pa
figur 3 herunder (dog uden profilnummerangivelse; for detaljer henvises til GeoScene-
projektet). Pa figur 3 kan det ses, at modelprofilerne raekker lidt ud over undersggelsesom-
radet for at sikre den bedst mulige sammenkobling med den eksisterende model. Veer op-
maerksom pa, at der pa figuren kun vises boringer indenfor undersggelsesomradet. Borin-
gerne udenfor undersggelsesomradet er ikke nadvendigvis tolket, men oplysninger fra bo-
ringerne indgar i de geologiske vurderinger.

]

L

Figur 3. Modelprofiler i den rumlige geologiske model (r@de linjer). Boringer er vist med
rade og lilla firkanter mens TEM-sonderinger er vist med granne firkanter. Modelomradet er
vist med sort rektangel.
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| omradets nordlige og vestlige dele, er der indlagt to irregulaere profiler gennem TEM-
sonderingerne for at sikre, at disse kom til at indga i tolkningerne. Profilerne ligger i objekt-
gruppen "TEM-profiler” i GeoScene og er benaevnt "Profil_ TEM_1" og "Profil. TEM_2".

| tillaeg til ovenstaende profiler er der oprettet to dynamiske profiler henholdsvis V-@ og N-
S, som parallelforskydes 100-200 m gennem hele omradet. Disse profiler er brugt til kontrol

af tolkninger samt indseettelse af eventuelle supplerende tolkningspunkter.

Tolkningsprincipper og —procedurer for den rumlige geologiske model:

Lagfladerne i den rumlige geologiske model tolkes primaert, hvor der er data, og lagfladerne
bliver derfor ikke ngdvendigvis gennemgaende i hele omradet. Dette er i overensstemmel-
se med beskrivelserne i Geo-Vejledning 3 (GEUS 2008) for en rumlig geologisk model.

Tolkningsprincipperne for den rumlige geologiske model er:

e Der tolkes langs modelprofilerne, som gar gennem hovedparten af boringerne i om-
radet, og langs TEM-profilerne, som Igber gennem TEM-sonderingerne. Modelpro-
filerne 1-26 har en databuffer pa 50 m, mens TEM-profilerne har en buffer pa 20 m.
Modelprofilerne er irreguleere og placeringen af profilnoderne styres af boringernes
og TEM-sonderingernes lokalisering.

e Tolkningerne tager udgangspunkt i de nye, dybe boringer B1 til B10, da disse har
den mest palidelige stratigrafi pa grund af de litologiske beskrivelser og fingrusana-
lyserne. De nye boringer fungerer saledes som stratigrafiske "ankre” i modellen, og
det er kraevet, at modeltolkningerne skal stemme med stratigrafien (se figur 2) i alle
disse boringer. Det er tilstraebt, at de nye boringer optraeder pa s& mange profiler
som muligt. Tolkningerne i de 10 nye boringer har den hgjeste "Quality-rating” (ra-
ting 1; se naeste afsnit). | de nye boringer indlzegges sd mange laggraenser som
muligt (af den opstillede stratigrafi) for at "tvinge” laggreenserne fast i disse borin-
ger; ogsa selvom det enkelte lag ikke er repraesenteret i boringen.

e Til korrelationerne mellem de nye boringer fokuseres primeaert pa tilstedevaerelsen
af interglaciale aflejringer (IS/IL) med statte i fingrusanalyserne, samt om man er
indenfor eller udenfor dalerosionerne. En forstaelse af forekomsten af interglaciale
aflejringer og tilstedeveerelsen af erosionsdale er vigtig for at kunne modellere om-
radets geologi.

e Der indsaettes stattepunkter pa steder, hvor det vurderes nadvendigt for at ekstra-
polere lagtolkningen i boringerne ud i det horisontale plan i GeoScene. Dog tilstree-
bes det at saette et minimalt antal stgttepunkter for ikke at styre tolkningerne for
meget.

Tolkningsproceduren for den rumlige geologiske model har veeret:

a) Oprettelse af modelprofiler

b) Print af profiler og pategning af handtolkninger

¢) Revision af stratigrafi

d) Tolkning af laggreaenser i GeoScene i boringerne B1-10 langs profiler

e) Tolkning af sikreste lagflader langs alle profiler (med udgangspunkt i B1-10)
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f) Kontrol af skeeringspunkter og justering af tolkninger

g) Tolkning langs TEM-profiler (primaert PL_top)

h) Kontrol af tolkninger langs et dynamisk V-@ profil og et dynamisk N-S-profil (databuffer
100 m, profilspring 200 m). Indseetning af eventuelle manglende tolkningspunkter.

2.2.4 Handtering af usikkerheder

Det er valgt at handtere usikkerheden af modeltolkningerne i GeoScene ved anvendelse af
Quality-attributten, hvor en usikkerhed péa det enkelte tolkningspunkt kan vises. For at holde
afrapporteringens omfang nede, er der ikke inkluderet en naermere gennemgang af usik-
kerhedsvurderingerne, og der henvises derfor til GeoScene-projektet.

Quality-attributten pa tolkningspunkterne i RGM i GeoScene er inddelt pa falgende made:

e "Quality 1™ Lille usikkerhed: Sikker tolkning af laggraense. Tolkningspunkt sat i lag-
greense i boring med fingrusanalyser (med snap til data).

e "Quality 2": Lille usikkerhed: Rimeligt sikker tolkning af laggraense. Tolkningspunkt
sat i laggreense i godt beskrevne boringer (uden fingrusanalyser) med en rimeligt
sikker lagbestemmelse i fht. stratigrafien (med snap til data).

e "Quality 3": Mellem usikkerhed: Mindre sikker tolkning af laggraense. Tolknings-
punkt sat i laggraense i mindre godt beskrevne boringer, men hvor tilhgrsforholdet
til den opstillede stratigrafi er nogenlunde sikker (med snap til data). Tolkning af
meget markante resistivitetsgreenser i TEM-data kan henfgres til denne kategori
(med eller uden snap til data).

e "Quality 4": Stor usikkerhed: Usikker tolkning af laggreense. Tolkningspunkt sat i
laggreense i darligt beskrevne boringer (med eller uden snap til boring). Tolkning af
mindre markante resistivitets-greenser i TEM-data kan henfgres til denne kategori
(med eller uden snap til data).

e "Quality 0": Stor usikkerhed: Frie tolkningspunkter. Tolkningspunkt sat som stgtte-
punkter (uden snap til data).

Der er saledes defineret fem kvalitetsniveauer, som beskriver tre usikkerhedskategorier:
"Lille usikkerhed”, "Mellem usikkerhed” og "Stor usikkerhed".

Quality 1-tolkningspunkter geelder tolkninger i nye boringer med fingrusanalyser, Quality 2
vil typisk vaere tolkninger i nyere, velbeskrevne boringer, s som miljgboringer eller geotek-
niske boringer, Quality 3 vil typisk veere tolkninger i eeldre boringer med sparsomme litolo-
giske beskrivelser, mens Quality 4 typisk vil geelde for tolkningspunkter sat i aeldre boringer
uden anden beskrivelse end hovedbetegnelsen. Quality O gaelder for frie tolkningspunkter,
som udelukkende er sat som stgttepunkter. | figur 4 ses et eksempel pa plot af alle tolk-
ningspunkterne og den tilhgrende Quality-attribut. Denne figur er kun til illustration, da der
er tale om et plot af alle lagfladers tolkningspunkter oven i hinanden. For en naermere visu-
alisering af de enkelte lagfladers tolkningsusikkerhed henvises til GeoScene-projektet.
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Figur 4: Usikkerhed; Quality-attribut i GeoScene for de enkelte tolkningspunkter i RGM (se
tekst).

2.2.5 Modelleringstekniske problemstillinger

Modelleringen af den rumlige geologiske model har indebaret bl.a. falgende modellerings-
tekniske problemstillinger og udfordringer:

Darlige litologiske beskrivelser i boringer:

Mange af boringerne fra Jupiter databasen er af eldre dato, og prevebeskrivelserne og
oplysningerne omkring selve boringen kan veere meget sparsomme. De gamle boringer vil
derfor ofte veere nedprioriterede i tolkningen i forhold til de nye boringer, og afvigelser fra
"det forventede” (jf. de nye boringer) er derfor taget med forbehold. Foruden usikkerhed
omkring selve lagserien er der ogsa enkelte eksempler pa usikkerhed pa boringsplacerin-
gen.

Vanskelig visualisering af rumlig geologisk model i GeoScene:

Tolkningerne i den rumlige geologiske model fglger GEUS’ geovejledning 3 (GEUS 2008)
om opstilling af geologiske modeller til brug ved grundvandsmodellering. Det vil sige, at der
kun sker indsaettelse af tolkningspunkter lige omkring, hvor der er data. Da datafordelingen
i omradet er ujeevn, vil der derfor mange steder veere langt mellem tolkningspunkterne. |
GeoScene kan det veelges, at tolkningspunkterne for samme lagflade fgjes sammen med
en tynd streg uanset afstand. Veaelges dette, bliver resultatet — pa grund af lagseriens kom-
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pleksitet og de spredte tolkningspunkter — et meget kompliceret billede af tilsyneladende
krydsende flader p& profilerne. Veelges det derimod ikke at vise disse linjer, s& star tolk-
ningspunkterne alene og kan kun skelnes fra hinanden pa farven. Da de enkelte lagflader
kun er repraesenteret ved spredte tolkningspunkter er fladerne derfor heller ikke interpole-
rede.

Kort sagt, sa betyder ovenstdende, at den rumlige geologiske model i GeoScene fremstar
fragmenteret som spredte tolkningspunkter. Det anbefales derfor, at den rumlige geologi-
ske model primaert anvendes som en dokumentation for de geologiske tolkninger og som
grundlaget for udarbejdelsen af den hydrostratigrafiske model. Det vil sige, at den rumlige
geologiske models tolkningspunkter kan slas til/fra, nar man gnsker at se, hvilke geologiske
tolkninger, der ligger bag de hydrostratigrafiske tolkninger.

Handtering af deformerede og komplekse lagserier:

| Svendborg er der stedvist tegn pa en steerkt varierende litologi og steerkt varierende top-
og bundkoter. Der kan ses meget varierende prgvebeskrivelser i teetliggende boringer, og
dermed abnes mulighed for at opna stor detaljeringsgrad i modellen. Detailrigdommen kan
dog ikke honoreres i modellen, da det er ngdvendigt at inddele lagserien i lag af en vis tyk-
kelse. Det betyder, at der er en nedre graense for, hvor tynde lag og hvor sma strukturer,
modellen kan handtere. Stedvist er der ogsa tegn pa deformerede lagserier, hvor komplek-
siteten er sa stor, at modellering af variationerne vil veere umulige. Dog vil detailinformatio-
nerne indgd i de geologiske vurderinger, og vil kunne danne basis for vurderinger af de
enkelte lags litologi eller grad af deformation samt udggre input til grundvandsmodellgrer-
ne.

2.3 Opstilling af hydrostratigrafisk model

2.3.1 Opstilling af hydrostratigrafi

Tidligere modellering:

Opstillingen af hydrostratigrafien for Svendborg tager udgangspunkt i Fynsmodellens lag.
Fynsmodellen bestar af 9 lag, hvoraf lagene 3, 5, 7 og 9 udger magasiner (figur 5). Lag 3, 5
0g 7 er kvarteere magasiner, mens lag 9 er preekvarteert. Lag 3 udger et magasin med be-
greenset udbredelse i den gvre del af lagserien, lag 5 et mere udbredt magasin, mens lag 7
er afgreensede magasinforekomster dybt i lagserien, enten som udfyldninger i dybe dalero-
sioner eller som afgreensede magasinforekomster i de dybe kvarteere lag. Lag 9 udger et
udbredt magasin i den gvre del af den praekvarteere lagserie.

| 2005 udarbejdede COWI en geologisk model til Fyns Amt (COWI 2005), som blev bygget
op i overensstemmelse med Fynsmodellens laginddeling (se figur 6). Lag 5 udger det vig-
tigste, regionale magasin — "Hvidkildemagasinet”. Dette magasin ligger omkring kote O i
den centrale del af Svendborg. Lag 7 er derimod ikke et afgreenset magasin i COWIs mo-
del, men er et magasin med omtrent samme udbredelse som lag 5. Adskillelsen mellem lag
5 og lag 7, og den kotemaessige placering varierer meget. Tilstedeveerelsen af dybe dale-
rosioner i Svendborg by er ikke indarbejdet i modellen, og derfor sammenkaedes dyberelig-
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gende sandlagilag 7. Lag 9, som skulle veere det dybe, praekvarteere magasin, har en god
regional udbredelse, men kotemaessigt ligger laget veesentligt hgjere end de preekvarteere
lag. En problemstilling i forbindelse med modelleringen har givet vis veeret sparsomme data
for den preekvarteere lagserie, men tilsyneladende er kvarteert sand/grus tolket som lag 9
flere steder.

Lag 1: Umattet zone
3 meter tyk (ikke ind-
tegnet)

Lag 3: @verste

kvartaere magasin

(DSDG) Lag 2: Kvarteer ler

Lag 5: Mellemste (MLIDL)

kvartaere magasin Lag 4: Kvarteer ler

(DS/DG) (ML/DL)
Lag 6: Kvartzer ler

Lag T Dybasiﬁ (MUDL]

kvartzere magasin

(DSIDG) Lag 8: Impermeabel
tertizer og kvartaer ler
(SL og ML/DL)

Lag 9: Bryozokalk

og permeabel

Selandien ler

Figur 5: Principskitse af Fynsmodellens lag (fra Fyns Amt 2005).
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Flgur 6: COWI's model vist pa modelprofll 3A NV-S@ gennem Svendborg; Lag 3 (rrz:d) lag
5 (gren), lag 7 (bld) lag 9 (orange).
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GEUS' hydrostratigrafiske model (figur 7):

De nye data og den nye rumlige geologiske modellering i Svendborg har muliggjort en
skelnen mellem sand som udfyldninger i dybe dalerosioner og sand i lagserien udenfor
dalene. Den nye modellering har ogsa sandsynliggjort, at sandlagene i den dybe del af den
kvarteere lagserie udenfor dalene har en begraenset udbredelse og en begraenset indbyr-
des sammenhaeng. Dette betyder, at dybe sandlag udenfor dalene ikke henfgres til maga-
sinlag samt at lag 7 kun findes som afgraeensede magasiner i de dybe erosioner og ikke
som magasiner med en regional udbredelse (se figur 7). Dette er en vaesentlig aendring i
forhold til den tidligere modellering.

SV N@
Magasiner: M 5/9 3/5/9 | I 1719 l | 3/5/9

HSM
lagflader

Terren
I———Bund_lag_1
Top_lag_3

+50m =
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Top_lag 5

Bund _lag_5
Top_lag 7
Bund_lag_7

e, o ey ¥
; 'Uinm’ah’g placering

50m af profilskitse I

Figur 7: Principskitse af hydrostratigrafiske modellag i Svendborg.

Handtering af dybe magasinforekomster med en begraenset udbredelse indebzerer store
udfordringer i en hydrostratigrafisk lagmodel, dels pa grund af at laget rent teknisk vil veere
sveert at modellere med en top- og en bundflade, og dels at den dybe kotemaessige belig-
genhed kan betyde, at laget kommer til at ligge ulogisk i forhold til kronologien fra den rum-
lige geologiske model. For at sikre korrespondance med Fynsmodellen, tolkes det dybe
sand i dalene som lag 7, pa trods af, at sandet dannelsesmaessigt er yngre end lag 5 (se
den rumlige geologiske model). Bunden af lag 7 tolkes igennem i hele omradet, mens top-
pen af laget kun modelleres i dalene (men senere grid-manipuleres, sa ogsa top lag 7 tek-
nisk set daekker hele omradet).

Lag 5 er et magasin med god udbredelse, men med en varierende tykkelse og litologi.
Smeltevandssand og formodede interglaciale sandaflejringer kobles sammen i lag 5, hvilket
er i overensstemmelse med Fynsmodellen og COWIs model. Dog er der stedvist i den un-
derliggende, lerdominerede interglaciale lagserie tale om stor andel af indlejrede sandlag
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og stor sandsynlighed for deformationer. Dette lag udger lag 6 i den hydrostratigrafiske
model og bestdr som udgangspunkt af ler, men pa grund af sandandelen og deformatio-
nerne, vurderes det, at lagets hydrauliske egenskaber kan variere meget.

Lag 3 findes i den gvre del af lagserien mod nord og vest. Der er tale om en meget varie-
rende lagtykkelse, og der ses i nogle omrader direkte kontakt med lag 5.

Helt gverst i lagserien haves stedvist fyldlag med varieret litologi og stedvist postglaciale
aflejringer bestaende af ferskvandsaflejringer og marine aflejringer — sidstnaevnte kun langs
sundet. Oplysninger om karakteren af fyldet er sparsomme, og generelt ma fyldlagene ka-
rakteriseres som meget heterogene. Tilsvarende geelder de postglaciale aflejringer, men
her er oplysningerne i boringerne generelt bedre. | Fynsmodellen er lag 1 et lag med fast
tykkelse, hvor de hydrauliske egenskaber evt. kan estimeres p& baggrund af jordartskort.
Det er en operation, som lettest lader sig foretage i den hydrologiske model og derfor er det
valgt udelukkende at modellere de postglaciale marine lag i den hydrostratigrafiske model.
De postglaciale, marine lag udger derfor lag 1. Da laget ikke udgar en samlet genetisk en-
hed, vil lagets tykkelse og karakter variere meget, og derfor vil tolkningen af lagets bund og
dermed tykkelse veere behaeftet med stor usikkerhed. Da lag 1 kun omfatter de postglaciale
marine lag, findes laget kun i de laveste dele omkring sundet. Der skal ggres opmaerksom
pa, at havbunden ikke udger toppen af lag 1 i den del af modellen, der ligger under Svend-
borgsund. Det gar derimod havoverfladen, som defineres af terreen-hgjdemodellen.
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Figur 8: Screen dump fra den hydrostratigrafiske model.
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2.3.2 Modelopseaetning i GeoScene 3D

Der er oprettet lagflader i GeoScene 3D for alle 9 lag i den hydrostratigrafiske model. La-
gene er oprettet som top og bund af magasinerne 3, 5, 7 og 9 samt bund af lag 1. Navngiv-
ningen falger figur 7 (til hgjre). Lagfladernes tolkningspunkter ligger i Objektgruppen
"HSM_Points” og de interpolerede flader ligger i objektgruppen "HSM_ Surfaces” (figur 8).

Der er ligeledes oprettet "Solid layers” i Objektgruppen "HSM_Solid_layers”, hvor hvert lag
er tildelt en farve svarende til de farver, som blev anvendt i COWI-modellen.

2.3.3 Tolkningsprincipper og procedurer for modeltolkninger

Tolkningsprincipperne for den hydrostratigrafiske model er:

e Der er taget udgangspunkt i de geologiske tolkninger langs modelprofilerne i den
rumlige geologiske model, og laggreenserne tolkes igennem langs hele profilleeng-
den. De nye boringer B1 til 10 udger hydrostratigrafiske "ankre” i modellen, og det
er kraevet, at modeltolkningerne skal stemme med stratigrafien (figur 7) i alle disse
boringer.

e Der indsaettes stattepunkter i omrader uden data.

e Dettilstreebes at opna "jeevne” lagflader uden skarpe knaek. Det betyder, at der i
flere tilfeelde vil ske en udjeevning af laggraenser, som i RGM er meget varierende.
Dette vil typisk gaelde i omrader med mange taetliggende boringer.

e Langs modelranden tilstreebes det, at tolkningspunkterne saettes sa teet pa niveauet
for den gamle models lagflader (gridflader).

Tolkningsproceduren for den hydrostratigrafiske model har veeret:

¢ Revision af hydrostratigrafi og oprettelse af HSM-lag i GeoScene.

e Tolkning af laggraenser i GeoScene langs eksisterende RGM-profiler. Der startes
med at blive tolket i de omrader, hvor der er flest tolkninger i RGM.

e Kontrol af skeeringspunkter og justering af tolkninger

e Kontrol af tolkninger langs et dynamisk V-@ profil og et dynamisk N-S-profil (data-
buffer 100 m, profilspring 200 m). Justering af tolkningspunkter og indsaetning af
supplerende tolkningspunkter.

e Tolkning langs dynamiske profiler langs/vinkelret pa erosionsdalene (100 m profil-

spring)

Indseettelse af tolkningspunkter i GeoScene 3D:

Top lag 9: Top kalk:

Denne flade har ganske fa reelle datapunkter i form af et lille antal boringer teet ved Svend-
borgsund. Hovedparten af fladen er derfor indlagt som frie tolkningspunkter med en punkt-
afstand pa mellem 300 og 400 m. Tolkningspunkterne er indlagt langs det dynamiske profil
V-@. Da kalkoverfladen jf. Ter-Borch (1991) heelder i vest-sydvestlig retning er det tilstraebt
at vise dette i fladen. Fladen er derfor indlagt med topkoter omkring -65 m mod vest i om-
radet og ca. -50 m mod @st. Mod nord er der i TEM tegn pa et dyk i toppen af det paleeoge-
ne ler, hvilket formodes at betyde et tilsvarende dyk i kalkoverfladen. Der er derfor indlagt
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lidt dybereliggende punkter i omradet. Reelt er fladens forlgb dog meget usikkert. Bunden
af laget er ikke modelleret, da der ikke er data til en tolkning. | stedet foreslas det, at der i
den hydrologiske model indlaegges en bund, sa laget far en fast tykkelse pa f.eks. 10 m.

Bund lag 7: Bund af dybeste kvartaere magasin:

Denne flade er tolket ud i hele modelrummet og indleegges under det kvarteere sand i dale-
ne (dalbunden) og under de interglaciale lerlag (IL) udenfor dalerosionerne. Fladen er be-
haeftet med stor usikkerhed i dalene, da der kun haves en begraenset maengde data. Hertil
kommer, at det er vanskeligt at modellere erosionsdalene, sé der ikke fas spring ved inter-
polationen. Udenfor dalene er fladen lagt ind over top lag 9 jf. Fynsmodellen, uanset at den
geologiske alder ikke svarer til dette niveau i lagserien.

Top lag 7: Top af dybeste kvartsaere magasin:

Der er kun indlagt tolkningspunkter i og teet ved dalene, da det er tolket, at magasinet kun
forekommer her. | dalen ved Grubbemglleveerket er der tale om meget varierende sandtyk-
kelser, jf. RGM. Disse sandlag gar, at top lag 7 her vil variere meget i kote.

Bund lag 5: Bund af mellemste magasin ("Hvidkildemagasinet”):
Bunden af lag 5 udggres af toppen af de interglaciale, lerdominerede aflejringer. Magasinet
findes ikke i dalerosionerne i Svendborgs sydgstlige del.

Top lag 5: Top af mellemste magasin ("Hvidkildemagasinet”):

Toppen af lag 5 leegges ved toppen af sandlagene ovenover de lerede, interglaciale aflej-
ringer. Laget bestar af sand, som i boringerne er tolket som interglacialt, og af smelte-
vandssand og —grus. Lagene ovenover er typisk moreeneler. Laget findes ikke i dalerosio-
nerne jf. den rumlige geologiske model, men der kan veere tale om hydraulisk kontakt med
sandlag her (lag 7); se herom senere.

Top og bund lag 3: Top og bund af gverste magasin:

Top og bund af dette lag er i store dele af omradet ikke seerligt veldefineret, men flere dybe
boringer med tykke sandlag, kombineret med TEM-sonderingerne i den nordlige og vestlige
del af modelomradet ger tolkningen af laget rimeligt sikker. Laget findes typisk i terreenets
hajeste dele, og der ses en tendens til, at de hgjeste koter nas mod vest/nordvest og de
laveste koter mod syd og sydgst. Tykkelsen af magasinet er mindst mod gst/syd og sta@rst
mod nordvest. Magasinets overkant ser ud til at fglge terreenet, men afskaeres ved skraen-
terne mod sydgst og gst.

Bund lag 1: Bund af postglaciale aflejringer:

Dette lag defineres som postglaciale aflejringer i de lavest liggende omrader i Svendborg
og indeholder her ogsa de helt overfladenzere fyldlag. Lag 1 er ikke tolket i hgjdedragene,
da der her ikke kan udskilles et egentligt overfladenaert lag. De overfladenaere, postglaciale
ferskvandsaflejringer har her meget varierende tykkelse og forekomst. Fyldaflejringerne i
byomradet er ligeledes meget vekslende og vil givetvis have meget varierende hydrauliske
egenskaber. Der er i GeoScene indtegnet en region med navnet "Region_Lag_1" (se sene-
re beskrivelse), indenfor hvilket lag 1 tolkes at forekomme.
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2.3.4 Handtering af usikkerheder

Quality-attributten pa tolkningspunkterne i HSM i GeoScene er i lighed med RGM valgt til at
veere faglgende:

"Quality 1”: Lille usikkerhed: Sikker tolkning af magasin top/bund. Tolkningspunkt
sat ved top/bund af magasin i boring med fingrusanalyser.

"Quality 2": Lille usikkerhed: Tolkningspunkt sat i og omkring top/bund af magasin i
godt beskrevne boringer (uden fingrusanalyser) med en rimeligt sikker bestemmel-
se af magasintop/bund ifht. hydrostratigrafien.

"Quality 3”: Mellem usikkerhed: Mindre sikker tolkning af magasin top/bund. Tolk-
ningspunkt sat ved top/bund af magasin i og omkring mindre godt beskrevne borin-
ger, men hvor tilhgrsforholdet til den opstillede hydrostratigrafi er nogenlunde sik-
ker. Tolkningspunkter sat i eller ved TEM-sonderinger for laggreenser med store re-
sistivitetskontraster.

"Quality 4”: Stor usikkerhed: Usikker tolkning af magasin top/bund. Tolkningspunkt
sat ved top/bund af magasin i og omkring darligt beskrevne boringer eller ved TEM-
sonderinger, hvor der ses store udsving i laggreensens kote eller ses begreensede
resistivitetsudsving.

"Quality 0”: Stor usikkerhed: Frie tolkningspunkter. Tolkningspunkt sat som stgtte-
punkter i omrader, hvor der ikke er data.

Der er saledes defineret fem kvalitetsniveauer, som beskriver tre usikkerhedskategorier:
"Lille usikkerhed”, "Mellem usikkerhed” og "Stor usikkerhed”. Alle tolkningspunkter har sa-
ledes en usikkerheds-attribut tilknyttet.

2.3.5 Interpolation og bearbejdelse af grids

Procedure for interpolation, beskeering, sammenklipning oq justering af flader:

20

Interpolation: Alle interpolationer af de tolkede flader samt den efterfglgende bear-
bejdelse af grids, er foretaget i GeoScene 3D (toolboxen). Alle interpolationer er ud-
fart med Krieging (Ordinary Krieging) med en sggeradius pa 1000 m. Der er ikke
foretaget justeringer af standardindstillingerne i GeoScene. Gridcellestgrrelsen er
pa 10 X 10 m. Der er interpoleret indenfor scene extent. De interpolerede flader er
lagt i GeoScene under Objektgruppen: "HSM_Surfaces” i mappen "Kriege-
de_flader_(KR)”. Navngivningen falger lagnavnene pa figur 2 (til hagjre), efterfulgt af
"KR” for Krieging og et tal, som angiver version (hgjeste tal=seneste version). Den
anvendte version har nummer "3".

Beskeering: Udvalgte flader er efterfalgende beskaret; eksempelvis de magasiner,
som kun findes i dele af omradet. Til dette er anvendt afgraensningspolygonerne
(se beskrivelse nedenfor). De beskarne flader er lagt i GeoScene under Objekt-
gruppen: "HSM_Surfaces” i mappen "Beskarne_flader_(B)". Navngivningen falger
navnet for de Kriegede flader efterfulgt af "B” for "Beskeering”.

Sammenklipning (mosaik): Efter beskaering er der sket sammenklipning med dele
af andre flader for at sikre, at fladerne findes i hele modelomradet. Denne procedu-
re kaldes i GeoScene at "'mosaikke”. De mosaikkede flader er lagt i GeoScene un-
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der Objektgruppen: "HSM_Surfaces” i mappen "Mosaikkede_flader_(M)”. Navngiv-
ningen falger navnet for de beskarne flader efterfulgt af "M” for "Mosaik”.

e Justering: Herefter kan de mosaikkede flader justeres i Z-koordinaten, & to eller fle-
re omgange, saledes at 1) fladerne har den rigtige reekkefelge og at ingen flader
krydser hinanden og 2) at der sikres en minimumsafstand mellem fladerne pa 0,1
m. De justerede flader er lagt i GeoScene under Objekt-gruppen: "HSM_Surfaces” i
mappen "Justerede_flader_(J)". Navngivningen falger ovenstadende efterfulgt af "J”
for "Justering”, dog med flere J’er svarende til antallet af foretagne justeringer.

e Endelige flader: For at sikre, at kun de relevante flader anvendes, er der lagt en ko-
pi af de endelige flader i mappen "Endelige_flader”. Det er disse flader, som er den
hydrostratigrafiske models lagflader, og netop de flader, der er videregivet til grund-
vandsmodelleringen.

Oprettelse af afgraensningspolygoner for lag:

Da nogle af lagene i modellen har en afgreenset udbredelse (se figur 7), er der udarbejdet
afgreensningspolygoner for lagene 1, 3, 5 og 7 (figur 9), som er anvendt til efterfglgende
skeering af lagflader i den hydrostratigrafiske model. Afgreensningen er sket ved gennem-
gang af de V-@ og N-S gdende dynamiske profiler i den rumlige geologiske model og i den
hydrostratigrafiske model.

"Region Lag 1” angiver udbredelsen af Lag 1, mens det samlede areal af "Region Lag 1” og
"Region Lag 7” angiver udbredelsen af Lag 7. Disse to regioner er beliggende i dalerosio-
nerne i den lavest liggende del af Svendborg-omradet. Indenfor arealet af "Region Lag 5,
som er vist med grent pa figur 3, findes hverken Lag 1, Lag 3 eller Lag 7. | den resterende
del af modelomradet findes Lag 3 samt lag 5.
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Figur 9: Afgreensningspolygoner for hydrostratigrafiske lag (se tekst for forklaring). | de far-
vede kvadrater er angivet hvilke magasiner, der findes indenfor de enkelte delomrader.
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2.3.6 Modelleringstekniske problemstillinger

Tolkningspunktafstande:

Datafordelingen i undersggelsesomradet er meget ujaevn, hvilket betyder, at modellen bli-
ver mest sikker i de datarige omrader fremfor i de datasvage omrader. Men uanset data-
teethed, er det ngdvendigt at tolkningspunkterne i den hydrostratigrafiske model bliver no-
genlunde jaevnt fordelt, sa lagfladerne daekker hele omradet, samtidig med at det undgas at
interpolere over for store afstande. Tolkningspunkterne er sat pa savel modelprofilerne i
GeoScene som langs de dynamiske N-S og V-@ profiler, og det er ved modelleringen til-
streebt at have mellem 200 og 300 m mellem tolkningspunkterne. Dette giver en gennem-
snitlig tolkningspunktafstand p& omkring 250 m og giver dermed en nedre graense for, hvad
der kan oplgses i modellen.

Zonering:
En zonering af de enkelte lag pa baggrund af observationer af variationer i litologi vil veere

gnskelig, da dette vil kunne give input til de hydrauliske parametre i grundvandsmodellerin-
gen. P& grund af de begreensede litologiske informationer fra boringer i omradet, har det
dog ikke veeret muligt at lave forslag til zoneringer af de enkelte lag. | forbindelse med ud-
arbejdelsen af et kort over den gvre lagseries deformationsgrad er der foretaget en indde-
ling i "lav — mellem — hgj” deformationsgrad for lagserien fra og med lag 6 og til terreen (se
senere). Denne inddeling vil eventuelt kunne bruges ved zonering af grundvandsmodellens
lag.

Omrader, hvor visse lag IKKE findes (afgreensningspolygoner):

Pa grund af de dybe dalerosioner er der omrader, hvor visse lag ikke findes. For at kunne
styre mere preecist, hvor de enkelte lag findes og ikke findes, har det veeret ngdvendigt at
lave afgreensningspolygoner/regioner (se beskrivelsen ovenfor). Efter interpolationen af de
enkelte flader er der foretaget skeering af grids med disse regioner. Denne fremgangsmade
sikrer, at magasiner kan skaeres meget praecist, hvis den geologiske tolkning viser, at ma-
gasinet har en begraenset udbredelse. Omvendt kan det give meget skarpe, vertikale af-
graensninger af lag, som — pa modelprofilerne — ikke ser seerligt "naturlige” ud. Hertil kom-
mer, at man sa at sige tvinger en meget skarp graense ned over en lagserie, som fra natu-
rens hand alt andet lige er mere varierende end den polygon, som tegnes ind. Det er dog
valgt at holde fast i brugen af afgreensningspolygoner, da det vurderes at give det mest
korrekte billede hydrogeologisk set.
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3. Modelresultater

3.1 Rumlig geologisk opbygning
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Figur 10: Principskitse af den geologiske opbygning i Svendborg.

Figur 10 viser den tolkede geologiske opbygning i Svendborg by. Tolkningen af geologien
er resultatet af den geologiske modellering (rumlig geologisk model). De geologiske tolk-
ninger er baseret pa boredata, Transient ElektroMagnetiske data (TEM), topografiske ana-
lyser, analyser af fingrus, biostratigrafiske analyser samt pejle- og prevepumpningsdata. |
tilleeg hertil er der indarbejdet observationer og tolkninger fra miljgundersggelser og viden-
skabelige afhandlinger. | det fglgende gennemgas lagserien overordnet; for detaljer om-
kring lagserien specifikke steder i Svendborg henvises til Grontmij (2011) og GEUS (2012).

3.1.1 Den praekvarteere lagserie

Den praekvarteere lagserie findes udbredt under hele Svendborg-omradet. De dybeste dele
af den geologiske model omfatter en preekvarteer lagserie, som nederst bestar af Skrive-
kridt fra @vre Kridt, herover Bryozokalk fra den tidligste del af Paleocaen (Danien) og ende-
lig paleocaent ler ovenover. Den preekvarteere lagserie er kun truffet i et meget begraenset
antal boringer; eksempelvis boring DGU nr. 164.42, som er placeret lavt i kote ved havnen.
Det tertiere ler er anboret i fire af de nye boringer (B1, B2, B3 og B9), og her beskrives
lagserien som sort, kalkfrit, svagt siltet, fedt ler, mens det i andre boringer kan veere be-
skrevet som en hard, svagt kalkholdig skifer (DGU nr. 164.62F).
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En palynologisk analyse (pollenanalyse) af tre prgver fra
de nye boringer B1, B2 og henfgrer to af de indsendte
praver til £belg Formationen og en enkelt prgve til Ker-
teminde Mergel Formationen B9 (Karen Dybkjeer, GEUS;
se Rambgll 2013). Dette viser, at leret aldersmaessigt kan
henfgres til Midt Paleocaen (se figur 11).

Oversiden af den preekvarteere lagserie ligger generelt
dybere end kote -45 m, og ifglge Ter-Borch (1991) heelder
kalken fra ca. -55 m til -65 m i vest/sydvestlig retning. P&
baggrund af TEM-sonderingerne synes det terticere ler
ovenover at udvise samme generelle heeldning, men la-
gets tykkelse varierer mellem 5 og 20 m — tykkest mod
nord. Dog er der nogen usikkerhed omkring tykkelsen, pa
grund af de fa boringer, der nar dette niveau. Bryozokal-
kens tykkelse kendes fra boring DGU nr. 164.42, hvor den
antager ca. 5 m. Hvorvidt kalken varierer i tykkelse inden-
for omradet vides ikke.

De preekvarteere aflejringer er alle afsat i et havmiljg.
Figur 11: Geologisk tidsskala med

De vigtigste Formationer (fra:
Heilmann-Clausen 2010)

3.1.2 Den kvarteere lagserie eeldre end Eem mellemistiden (Eem intergla-

cial).

Ovenover den preekvarteere lagserie haves en kvarteer lagserie, som er domineret af mo-
reeneler med tynde indslag af sand og grus. Den nedre graense for denne del af lagserien
er toppen af de preekvarteere lag, mens overgraensen udggres af bunden af de interglaciale
lag ovenover. Moraenelagserien kan ikke opdeles pa baggrund af de litologiske beskrivelser
alene, men ved anvendelse af fingrusanalyser er det lykkes at dele lagserien op og korrele-
re mellem lagserierne i de 10 nye boringer (se figur 12 og 13). De enkelte aflejringers
fingrusfraktioner har forskellige sammensaetninger af bjergartstyper, og dette kan anvendes
som et fingeraftryk for de enkelte aflejringer.
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Figur 12: Sedimentkorrelation, Svendborg. Fingrusanalyser; fra Rambgll 2013.
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Figur 13: Sedimentkorrelation, Svendborg. Fingrusanalyser; fra Rambgll 2013.
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Der er ved fingrusanalyserne udskilt fire moraener (K2, K3, K5 og K6), som petrografisk set
adskiller sig signifikant fra hinanden, som det fremgar af figur 12 og 13. Adskillelsen og
korrelationen af moraenerne K2, K3, K5 og K6 betyder samtidigt, at de indlejrede sandlag,
K1, K4 og K7 kan placeres indbyrdes korrekt i lagserien. Rambgll (2013) relaterer dog ikke
moraenerne til specifikke isfremstad, men anfarer alderen "Saale eller seldre” til alle fire
moraener. Det er saledes ikke umiddelbart muligt at beskrive det glacialgeologiske haendel-
sesforlgb for lagserien naermere, men moraenerne og de mellemliggende sandlag repree-
senterer en eller flere nedisninger. For detaljer omkring resultaterne af fingrusanalyserne
samt metodebeskrivelser henvises til Rambgll (2013).

Lagserien som helhed er udbredt i hele modelomradet, bortset fra i daleerosionerne, hvor
senere erosionsbegivenheder har borteroderet lagserien (se figur 12 ved B3 og B4). Denne
erosion har dog kun fjernet den eeldre kvarteere lagserie i de dybeste dele af dalene. Den
generelle tykkelse i omradet er omkring 40 til 50 m, og topkoten for lagserien ligger mellem
kote -5 og +5 m.

3.1.3 Eem mellemistiden og det tidlige Weichsel

Ovenover de eldre kvarteere lag er der fundet interglaciale aflejringer. Disse aflejringer
bestar af sand, ler og gytje, og feelles for disse aflejringer er organisk materiale samt at de
er kalkfrie og markfarvede. Pa basisdatakortet for Svendborg (Gravesen et al. 1988) frem-
treeder de interglaciale aflejringer umiddelbart forskelligt i Svendborg; mod vest er lagene
tilsyneladende overvejende lerede og mod gst overvejende sandede. De interglaciale lag i
Svendborg indeholder ingen kalkskaller fra havlevende dyr og der er heller ikke fundet
kalkskallede foraminiferer, som kunne medvirke til en datering af lagene og til at afggre om
lagene er marine eller ikke-marine. De interglaciale lag er dog i de nye boringer i Svend-
borg by beskrevet som marine (f.eks. boring B6, 164.1793).

Marine aflejringer er kendt fra bl.a. Ristinge Klint pa Langeland (Sjarring et al. 1982), Arg
(Miljgstyrelsen 2010) og Mommark pa Als (Eiriksson et al. 2006). Lagserien ved Mommark
giver et bud pa udviklingen af det paleeo-Baltiske Hav fra slutningen af Saale, gennem Eem
og ind i Weichsel (Eiriksson et al. 2006). Der er her beskrevet en glacial-interglacial cyklus
startende med senglacial sgaflejring, efterfulgt af en marin transgression og en periode
med hgijt havspejlsniveau, og herefter en regression, sluttende af med sg- og vindaflejrede
sedimenter i den tidlige del af Weichsel istiden. Denne lagserie er vist i figur 14.

Pa Arg er der fundet en lignende lagserie, som overordnet er beskrevet i Miljgstyrelsen
(2010). De eeldste Eem aflejringer pa Arg er en grabrun ler, der blev aflejret i en eller flere
ferskvandssger (Det Blanke Ler). Herefter treengte havet ind over omradet (se figur 15),
hvor der pa havbunden blev aflejret det sdkaldte Cyprina Ler (blagrent, stort indhold af
skaller fra snegle og muslinger). Havet var op til 30 meter dybt, og havtemperaturen var 3-
4° hgjere end i dag.
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Grain S -
Intervak &=

| Weichsel Istiden deekkedes havaflej-
ringerne af sand, der blev aflejret pa
bunden af floder og som vindaflejrede
Klitter (Det hvide Sand; se ogsa Friis &
Larsen, 1974). Derefter blev omradet
overskredet af en baltisk gletsjer (Ri-
stinge Fremstgdet), der aflejrede et lag
moraeneler og muligvis ogsa lag af
smeltevandssand i floder foran gletsjer-

14 Laminated sand and silt

13 White eolian sand
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af Eem-havet, som er vist pa figur 15.
De sandede lag mod gst i Svendborg
udggres sandsynligvis af sg- og vindaf-
lejrede sedimenter aflejret i sidste del
af Eem og starten af Weichsel.
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9 rumlige geologiske model betegnes de
'//' 72“;&?:0 red—brown laminated, bioturbated sandede |ag Sam|et set som interg|a_
§ mollpiee, 0oy claywth freshaater ciale. Ovenover de interglaciale sand-

10 5 Thlrlm-' bgddgd slllvlcl.\y. A_Iternatlng brown and .
unperpape o Freshmater molluscs in lag haves smeltevandssand (se figur
4 Blue-grey sity clay, sandy near base 10). Dette sand repreesenterer muligvis

3 Grey-brown to blue-grey silty clay with sand ..

faminae. ST Ristinge fremstedet, som det kendes

11

2 Graded sand to silty clay, thinly, bedded

fra Erg.

1 E:g:ulr;"cl:ly;::l;!:ldeforned lenses of black,
Figur 14: Litologisk log for lagserien ved
Mommark (Eiriksson et al. 2006)

I lighed med lagserierne pa de andre lokaliteter er der sket en stgrre eller mindre grad af
deformation af lagene som fglge af senere is-overskridelser. Dette er bl.a. iagttaget i
Svendborg ved miljgundersggelser ved Vestergade (Rambgll 2010). Saerligt de lerede ho-
risonter vil veere sarbare overfor deformation.

De interglaciale Eem aflejringer og de tidlige Weichsel aflejringer i Svendborg ligger typisk
mellem kote -5 og + 20 m, hvor de hgjeste koter nds mod @st.
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Figur 15: Fordelingen mellem hav og land i Eem mellemistiden (til venstre) og den
maksimale udbredelse af Ristinge fremstgdet (Det Gammelbaltiske Fremstad) i Weichsel
(til hgjre). Fra Houmark-Nielsen et al. 2005.

3.1.4 Den yngste del af Weichsel og postglacialet

Den yngste del af Weichsel lagserien er domineret af moreeneler, som ved fingrusanaly-
serne dog ikke kan opdeles i forskellige moraener (se figur 12 og 13; moraene SB-K10).
Indlejret i moraeneleret er fa sandlag med varierende tykkelser og udbredelse.

Lagene repraesenterer en reekke isfremstgd og tilbagesmeltninger i den sidste del af
Weichsel. Efter Ristinge fremstadet tidligere i Weichsel (figur 15) var Svendborg-omradet
ikke isdaekket i en leengere periode indtil Hovedfremstgdet (Nordgstisen) for 23.000-20.000
ar siden (figur 16). Dette isdeekke naede Hovedopholdslinjen fra nordgstlige retninger. Her-
efter gled en baltisk isstram ind over Danmark fra gst og frem mod den @stjyske Israndslin-
je for knap 19.000 ar siden (figur 17) og en efterfglgende isstram fra @stersg-omradet
(Bzelthav Isstrammen) gled ind over det sydfynske omrade for mellem 17.000 og 18.000 ar
siden (figur 17).

Pa baggrund af denne isfremstgds-kronologi fremstar Svendborg-omradet som domineret
af isfremstad fra sydgstlige retninger, og sandsynligheden for at den yngste del af Weichsel
lagserien er afsat i forbindelse med isoverskridelser fra sydgst er saledes stor.

Topografien i Svendborg-omradet er markant, med stejle skreenter og store koteforskelle. |
Grontmij (2011) inddeltes topografien i delomrader pa baggrund af de topografiske variati-
oner og denne inddeling er indgdet som et centralt element i den geologiske modellering
fordi den bidrager til forstdelsen af den geologiske opbygning. Den vigtigste del af den to-
pografiske analyse var udpegningen af erosionsdalene gennem Svendborg, som kan ses
pa figur 18.
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Figur 17: Det gstjyske isfremstad (til venstre) og Beelthav IsstrzmmeFr Houmark-
Nielsen et al. 2005.

Dalsystemet, som ses pa figur 18, tolkes at udggre et samlet system — nar der dog ses bort
fra de to kildedale mod gst (uden grgn skravering). Det grgnt skraverede dalsystem bestar
af tre dalstrgg, som lgber sammen til én samlet dal, som lgber mod nordvest og fortsaetter
som den gst-vest forlgbende tunneldal ved Sgrup Sg. Dalsystemet er tydeligst udviklet i
terraenet ved Sgrup Sg, ved Svendborg Havn og vest/syd for Svendborg Sygehus. Den
vestligste, smalle dal nordvest for Strandhuse er usikker, mens dalstykket, der forbinder
dalene i Svendborg med tunneldalen ved Sgrup Sg, er sveert at afgreense ngjagtigt ud fra
hgjdekurverne. P4 trods af vanskelighederne med at afgraense dalstykkerne ngjagtigt, sa
vurderes det meget sikkert, at dalene udggr et samlet system. Dette underbygges af bore-
data, som viser dybe erosionsstrukturer i dalene i Svendborg by, eksempelvis illustreret pa
figur 10. P& denne figur ses det, at erosionerne nar dybt ned i lagserien og medfgrer, at
lagserien indenfor dalene afviger markant fra lagserien udenfor. Fingrusanalyserne viser, at
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moraenen i dalfyldet umiddelbart ser ud til at veere af samme type som den aller gverste
morzene, hvilket peger pa, at dalerosionerne og den efterfglgende udfyldning er sket sent i
Weichsel.

Figur 18: Topografiske dale i Svendborg-omradet. Omrader afgreenset med stiplet linje
udger dale i den nuveerende topografi. Grgn skravering: erosionsdale afgreenset pa bag-
grund af digital hgjdemodel, Rgd skravering: Topografisk dal tolket som tunneldal (Smed
1982), Uden skravering: Topografiske dale tolket som senglaciale/postglaciale kildedale.
Bla pil angiver formodet beveegelsesretning for det seneste isdaekke.

Dalene tolkes at vaere dannet som erosionsdale under en gletscher (tunneldale). Dalene er
efterfglgende udfyldt med overvejende ler, men stedvist ogsa med sand. Tunneldale dan-
nes af smeltevand under hgit tryk under en gletscher og det hgje tryk betyder, at erosionen
kan veere meget uregelmeessig, og at dalene derfor kan have varierende dybde og bredde.
Udfyldningen af dalene forventes at veere sket under tilbagesmeltningen — eventuelt med
flere omgange af erosion og aflejring. Som antydet med den bla pil pa figur 18 passer dale-
nes placering godt overens med en isbeveegelse fra sydgst.

Tunneldalen ved Sgrup Sa ses meget tydeligt i det nuvaerende terraen, og ma veere dannet
i forbindelse med afsmeltningen af det - eller de aller sidste isdeekker i omradet. Da Sgrup
Sg tunneldalen ser ud til at haenge sammen med dalene i Svendborg by, vurderes det at
veere mest sandsynligt, at dalene er dannet i forbindelse med Det Ungbaltiske Fremstad
og/eller Beelthav Isstrammen. Som beskrevet i Sandersen & Jagrgensen (2012) kan tunnel-
dale re-aktiveres og genbruges af flere pa hinanden fglgende isdeekker — specielt hvis ori-
enteringen af dalene er fordelagtig i forhold til det efterfalgende isdeekkes beveegelsesret-
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ning. Det vurderes derfor, at begge isfremstad og disses tilbagesmeltning kan have dannet
dalsystemerne i Svendborg og at hovedparten af den gvre lagserie samt fyldet i dalene
skal relateres til disse isfremstgd (lagserien over den fede stiplede linje i figur 10). Det for-
ventes derfor ogsa, at deformationerne af de interglaciale lag og lagene lige herover er sket
i forbindelse med isoverskridelserne fra sydgst og at deformationsretningen primeert vil
veere fra sydgst.

| postglacial tid er der, som fglge af havspejlsstigningen efter istiden, aflejret marine aflej-
ringer i de laveste dele af topografien — dvs. langs Svendborgsund og ind under de lavest
liggende dele af byen (dalerosionerne).

3.1.5 Grundvandskemi

Vandanalyser fra filtrene i de nye boringer viser generelt reducerede vandtyper (C og D).
Dybe filtre i B1, B2 og B6 viser steerkt forhgjet kloridindhold (3.700-3.900 mg/l), hvilket viser
at den dybe del af den kvarteere lagserie udenfor dalerosionerne har saltholdigt porevand.
Dybe filtre i boringer indenfor dalstrggene har derimod normalt saltindhold, hvilket tyder pa
god vandgennemstrgmning. Filtre i de interglaciale aflejringer viser blandt andet forhgjet
total fosfor (eksempelvis 1,55 mg/l i B5, filter 3). Det er velkendt i det Sydfynske omrade, at
det interglaciale Cyprina Ler kan afgive klorid, fosfor, fluor og organisk materiale (NVOC) til
grundvandet (Miljgstyrelsen 2010).

De grundvandskemiske analyser understgtter generelt de geologiske tolkninger.

3.2 Grundvandsmagasiner (hydrostratigrafisk model)

3.2.1 Generelle bemeerkninger

Den hydrostratigrafiske model simplificerer den rumlige geologiske model, sa den tilpasses
Fynsmodellens 9 lag. Den hydrostratigrafiske model er vist i principskitsen figur 7. | Svend-
borg har denne tilpasning veeret relativt uproblematisk; se beskrivelserne i afsnit 2.3. Der er
dog stedvist sket en forsimpling af lagserien, saledes at eksempelvis tynde sandlag ikke er
henfart til et magasinlag. Et eksempel pa dette er sandlagene i B9 (164.1836), som i prin-
cippet kunne henfares til lag 7 pa grund af dybden, foraminifér-analyserne (Rambgll 2013)
og den formodede placering indenfor dalerosionen. Men da der ved prgvepumpningerne
ikke i nogen af filtrene i B9 har kunnet ses pavirkning fra pumpning ved Grubbemgllevaer-
ket eller Klosterveerket er sandlagene i stedet henfart til lag 6.

For at begraense denne rapports omfang inkluderes der ikke profilsnit og fladekort fra den
hydrostratigrafiske model. | stedet henvises til GeoScene projektet, hvor alle den hydrostra-
tigrafiske models profiler kan vises. Egentlige tykkelses- og fladekort er efter aftale i stedet
inkluderet i afrapporteringen af grundvandsmodelleringen.
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3.2.2 Hydraulisk kontakt mellem magasiner

Det dybe magasin lag 9 udggares af Bryozokalken, som dog ikke har nogen vandindvin-
dingsmaessig interesse, da grundvandet er saltholdigt. Magasinlag 7 findes kun i de dybe-
ste dele af de to begravede dalstrgg ved henholdsvis Klosterveerket syd/vest for Sygehuset
og ved Grubbemglleveerket (se figur 7). Pa grund af dalerosionerne er afgraensningen af
magasinlag 7 i forhold til de omkringliggende lag meget skarp i modellen, som det eksem-
pelvis kan ses pa figur 19. Lag 1 findes ogsa indenfor dalene, mens magasinlag 3 eller 5
kun findes udenfor dalene.

Det forventes dog, at der stedvist vil vaere kontakt mellem lag 5 og lag 7 pa grund af mere
heterogene geologiske forhold end den hydrostratigrafiske model kan gengive. Som input
til grundvandsmodellen er det derfor sggt udpeget, hvor der er mulighed for hydrauliske
kontakt mellem lag 5 og lag 7.
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Figur 19: Vest-gst profilsnit gennem den gstligt placerede dal i Svendborg. (Bemeerk: Profi-
let er til illustration af relationerne mellem magasinerne; profilet ikke er placeret optimalt i
boredata).

| figur 20 er der med lilla stiplet linje angivet, hvor det forventes, at der kan veaere hydraulisk
kontakt mellem lag 5 og lag 7, og med en rgd stiplet linje angivet, hvor det ikke forventes,
at der er hydraulisk kontakt. Linjerne er tegnet ud fra en gennemgang af de dynamiske N-S
og V-@ profiler i den hydrostratigrafiske model (100 m indbyrdes afstand) og med fglgende
begrundelser:

Hvor den lilla stiplede linje er indtegnet:
e er der begraenset koteforskel mellem lag 5 og lag 7
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e peger den geologiske/hydrostratigrafiske model pa, at der findes sand/gruslag i da-
lerosionerne i forskellig kote (lag 7), hvilket understgtter muligheden for kontakt
mellem magasinerne

e peger konklusionerne fra pravepumpningerne pd, at der en vis hydraulisk kontakt
mellem omraderne ved Klosterveerket, Sygehuset og Vestergade

0,5129

kilometres.

Forekomst-
omrade for
Lag 5

Forekomst-
omrdade for
Lag 7

Figur 20: Angivelse af zone med mulig hydraulisk kontakt mellem Lag 5 og Lag 7 (lilla sti-
plet linje) og hvor det ikke forventes, at der er hydraulisk kontakt (red stiplet linje). Den bla
region angiver forekomstomradet for Lag 7. Lag 5 findes udenfor dette omrade.

Hvor den rgde stiplede linje er indtegnet:
o er koteforskellen mellem lag 5 og lag 7 stor, og der er stor terreenhaeldning
e peger konklusionerne fra pravepumpningerne pd, at der ikke er hydraulisk kontakt
mellem lag 5 og 7

| tilleeg til ovenstaende bgr opmaerksomheden henledes pa lag 6 under lag 5. Egenskaber-
ne for dette lag er som udgangspunkt ler, men Lag 6 indeholder ogsa en varierende pro-
centdel silt og sand og laget kan veere glacialtektonisk forstyrret. Lag 6 kan derfor i et vist
omfang have magasin egenskaber, og der kan derfor i forbindelse med grundvandsmodel-
leringen eventuelt eksperimenteres med at aendre lagets hydrauliske egenskaber. Det vil
kunne betyde, at muligheden for hydraulisk kontakt til Lag 7 gges.
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3.3 Lagseriens deformationsgrad

3.3.1 Indledning

En vurdering af lagseriens deformationsgrad udggr en vigtig brik i sarbarhedsvurderingen
af grundvandsressourcerne i Svendborg. Kortet over deformationsgraden skal senere
kombineres med kort over lertykkelse, kort over grundvandsdannende omrader, grund-
vandspotentialer, vandtyper m.v. og munde ud i udarbejdelsen af et "risikokort” for grund-
vandet i Svendborg. Vurderingen af deformationsgraden tager udgangspunkt i den opdate-
rede geologiske model for Svendborg by kombineret med informationer fra topografien
(Grontmij, 2011). Vurderingerne af deformationsgraden er udfgrt som et samarbejde mel-
lem Region Syddanmark og GEUS, og den fglgende tekst er i al vaesentlighed hentet fra
GEUS (2013).

3.3.2 Geologiske rammer

Den geologiske opbygning i Svendborg ses pa principskitsen figur 10. Lagserien under det
interglaciale ler (Eem) er pa baggrund af boredata vurderet at have en lav forstyrrelses-
grad, og i kombination med, at der ikke er tale om betydende magasiner i denne del af lag-
serien, er det valgt at vurderingen af deformationsgraden kun geelder de interglaciale lag og
Weichsel-aflejringerne ovenover — inklusive lagserien i de dybe dalerosioner.

De dybe dale ved henholdsvis Klosterveerket og Grubbemglleveerket (figur 18; "grgnne
dale”) er dannet i Weichsel i forbindelse med isfremstad fra sydgst, og da dalene kan ses i
det nuveaerende terreen forventes det, at deformationer af savel dalfyldet som Weichsel lag-
serien er sket fra sydgst. Flager og folder i lagserien kan derfor med god sandsynlighed
relateres til denne deformationsretning. Det forventes ogsa, at isdeekkets beveegelse har
veeret preeget af talrige, mindre fremrykninger og tilbagesmeltninger.

Den geologiske modellering viser, at dalfyldets karakter adskiller sig fra lagserien udenfor
dalene, eksempelvis ved at de lerede og gytjede interglaciale aflejringer ikke findes i dale-
ne. Fyldet i dalene er domineret af moraeneler med indslag af smeltevandssand og grus i
meget varierende tykkelser. Det er sandsynligt, at disse variationer skyldes erosioner og
ikke ngdvendigvis deformationer. Dalfyldet findes indenfor de laveste dele af terreenet, sva-
rende til forekomstomradet for Lag 1 i den hydrostratigrafiske model.

Den lerede og gytjede karakter af det interglaciale lag vurderes at kunne betyde, at laget
lettere kan deformeres, og stedvist kan udggre et glideplan (décollement plan).

3.3.3 Vurdering af deformationsgraden

Vurderingen af deformationsgraden har taget udgangspunkt i den topografiske analyse fra
Grontmij (2011) kombineret med resultaterne af den geologiske modellering. De topografi-
ske delomrader, som blev udpeget i forbindelse med den indledende modellering ses pa
figur 21.
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kilometers

Figur 21: Kurvebillede fra Top10-DK, aekvidistance 2,5 m. Modellens fokusomrade er mar-
keret med stiplet rektangel. Topografiske delomrader er afgreenset med sort streg (Fra
Grontmij, 2011).

Terreenets udformning giver informationer om de seneste geologiske hzendelser i omradet
samt giver informationer om lagseriens beskaffenhed, blandt andet fordi erosionens effekt
pa lerede lagserier og sandede lagserier er forskellig. Inddelingen i topografiske delomra-
der har i den geologiske modellering veeret brugt som stgtte for de geologiske tolkninger og
de topografiske delomrader indgar nu i vurderingen af deformationsgraden af lagserien.
Ved vurderingen af deformationsgraden er der foretaget en tre-deling:

e Lav deformationsgrad: Lagserien er kun deformeret i mindre grad og lagtykkelser
og lagsammenhaenge vurderes ikke at vaere neevneveerdigt eendret som fglge af
deformationer.

¢ Mellem deformationsgrad: Lagserien er i nogen grad deformeret, og det forventes
at deformationerne kan have pavirket savel lagtykkelser og lagsammenhzaenge.
Flager kan forventes.

e Hgj deformationsgrad: Lagserien er steerkt deformeret, og det kan ikke forventes
at lagene ligger pa primeert leje. Lagsammenhaenge og lagtykkelser er steerkt varie-
rende, og flager, folder og overskydninger er hyppigt forekommende.

Pa baggrund af ovenstdende er deformationsgraden af lagserien indenfor modelomradet
vurderet indenfor de topografiske delomrader:
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e Delomrade A: De lavest liggende omrader og Svendborgsund, som samtidig udgar
udbredelsen af de dybeste dele af dalerosionerne. Lagserien i dalene er domineret
af moraeneler med indslag af sand/grus i varierende tykkelser og udbredelse. Det
vurderes sandsynligt, at variationerne i lagserien kan skyldes erosion, men defor-
mationer er i kraft af dalenes dannelse meget sandsynlig. Delomradet vurderes af
have "mellem deformationsgrad”.

e Delomrade B: Delomradet udger skraenterne langs sundet og gennem Svendborg
by samt et omrade centralt i Svendborg by, hvor skraenten er veesentligt mindre
stejl. Ses der bort fra de stejle skreenter mod vest og gst, er der tale om et roligt
kurvebillede, men markante terraenforskelle. Eem-lag er til stede og der er ved loka-
liteter gjort observationer af forstyrrelser i lagserien (fx Vestergade 34). Delomradet
vurderes af have "hgj deformationsgrad”.

e Delomrade C: Delomradet udgar et skranende omrade ovenfor skraenten (B) med
et uroligt kurve-billede. Afgraensningen til omrade E gar parallelt med sundet. Vur-
deringen af dette delomrade er usikker, da datamaengden er begraenset. Da kurve-
billedet ikke afviger meget fra delomradet nord for, og da der ikke umiddelbart er
tegn i lagserien pa deformationer, vurderes delomradet at have "lav deformations-
grad”.

e Delomrade D: Delomradet har en jeevn heeldning og kurverne har god konformitet
og viser generelt et roligt billede. Delomradet udger en form for plateau, og da lag-
serien samtidig tilsyneladende er ukompliceret vurderes delomradet at have en "lav
deformationsgrad”.

e Delomrade E: Der er et mere uroligt kurvebillede og en lavere konformitet end i
delomrade D. Graensen mellem D og E udgares af et mindre hgjdedrag. Mod vest
ses en roligere topografi end mod gst, hvor der er tegn pa erosion. Den vestlige del
af omradet vurderes at have "lav deformationsgrad”, mens den gstlige del vurderes
at have "mellem deformationsgrad”.

e Delomrade F: Hgjtliggende omrade med et uroligt kurvebillede, men med en stor
kurveteethed og god konformitet. De store topografiske variationer og den tydelige
graense til delomrade D peger pa mulig storskala deformation af lagserien i dette
omrade. Dette understgttes af den geologiske model, som viser en lagserie med
meget varierende lagtykkelser. Delomrade F vurderes at have en "hgj deformati-
onsgrad”.

Ovenstaende vurderinger er samlet i kortet over deformationsgraden (figur 22). Det ses, at
der fra sydgst og mod nordvest forlgber et strag med "mellem til hgj deformationsgrad”,
mens der pa begge sider af dette vurderes at veere tale om "lav deformationsgrad”.
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Figur 22: Vurderet deformationsgrad for den gvre del af lagserien i Svendborg (Eem og
Weichsel); fra GEUS (2013).
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