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Formal og omfang

Undersogelser

Istider og isaflejringer

Praekvarteroverfladen

Kort

1. Geologi og
hydrogeologi

Kendskab til de geologiske forhold og bestemmelse af jordarternes egenskaber har
stor betydning for vurdering af grundvandsforholdene omkring en boring og for en
reekke tekniske installationer ved boringen.

Denne introduktion til Danmarks geologi og hydrogeologi giver en oversigt, som
skal veere baggrundsviden, ndr man arbejder med borearbejde i Danmark, dog vil
principper og metoder godt kunne bruges i1 udlandet.

Litteraturen om Danmarks geologi og hydrogeologi er meget omfattende. Et ud-
valg af referencer er medtaget, iseer fokuserende pa dansksproget litteratur.

1.1 Introduktion til Danmarks
geologiske opbygning

Danmark er opbygget af jordarter og bjergarter, hvis alder streekker sig naesten 1.600
millioner ar tilbage. I forbindelse med borearbejde til vandforsyning, rdstoffer, geo-
teknik og belysning af miljoforhold streekker interessen sig sjeldent leengere ned end
300 meter under jordoverfladen og kun ved efterforskning efter olie, gas og geoter-
misk energi, ndr man leengere ned med boringerne. Det betyder, at det iseer er aflej-
ringer fra Kridt, Terticer og Kvarter Perioderne, som skal omtales her, nar der ses
bort fra Bornholm, hvor der er helt specielle forhold.

I det meste af Danmark bestar de everste jordlag af istidsaflejringer og lag aflejret
efter istiderne (Kvarteer). Derfor vil man i langt de fleste undersogelser forst traeffe
disse aflejringer, og det er da ogsad de kvartere aflejringer, der former terreenoverfla-
den, bortset hvor eldre lag er skudt op til terreen. De store gletschere, som deekkede
Danmark i Kvarter Perioden, har iser formet landet enten ved deres beveaegelse hen
over det eller ved hjelp af det smeltevand, der er lgbet ud fra dem. Deres erode-
rende virkning ses 1 de store dale i Jylland, men ogsé afsetning af moreneaflejringer
og smeltevandsaflejringer har haft en landskabsdannende effekt. Senere har havet og
vinden pavirket jordoverfladen ved erosion og aflejring, og denne pavirkning er sta-
dig i gang. Pa Figur1 ses fordelingen af de forskellige jordarter i 1 meters dybde.
Mellem den ene meter og ned til 300 meters dybde er der en rig variation i jordar-
ternes sammensatning, strukturer og lejringsforhold. Iser de strukturelle forhold er
af vaesentlig betydning ved bestemmelse og kortlegning af de geologiske enheder,
som er ngdvendig i alle slags efterforskning.

Gransefladen mellem de kvariere og terticere aflejringer kaldes for prekvarterover-
Jladen, og et kort over denne ses pa Figur 2. Pa kortet ses fordelingen af aflejringer fra
Qvre Kridt og Tertieer, og en naermere omtale af de enkelte tidsafsnits aflejringer
folger nedenfor. Pa Figur 3 ses et kort over preekvarteroverfladens hgjdeforhold. Hoj-
deforholdene er meget varierende, og overfladen er gennemskaret af mange dybe dale.
Dybden ned til overfladen er vesentlig at kende ved fx grundvandsefterforskning.

Over de prekvartaere aflejringer folger aflejringerne sé fra istiderne og tiden deref-
ter, de kvartere aflejringer.

Kort er vigtige hjelpemidler ved vurdering af de geologiske forhold, og de kort,
som er baseret pd boringsdata (fx geologiske basisdatakort), bidrager saerligt, nir man
arbejder i et bestemt omréade. Udover boringer er oplysninger fra kystklinter, rastof-
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grave, vejarbejder og udgravninger (kaldet daglokaliteter) af stor betydning. P4 disse
lokaliteter kan ses mange detaljer om lagenes lejringsforhold, bade vertikalt og hori-
sontalt, hvilket ikke er muligt ved boringerne. Boringerne gér derimod langt dybere
ned end de dybeste rastofgrave eller klinter.

De forskellige geologiske tidsafsnit bestar af jordarter/bjergarter med forskellige
karakterer, som godt kan veere feelles med andre tidsafsnit, men indholdet af dyr og
planter viser ofte, hvor de skal placeres aldersmaessigt. Bestemmelse af jordartstyper
og deres alder er derfor et samspil mellem viden om de geologiske forhold og en de-
taljeret undersogelse af fx dyrerester. Det kraever ekspertviden at kunne besvare alle
spergsmal om en given jordpreve og ofte hjelp fra forskellige personer med forskel-
lig ekspertviden.

1.1.1 Aflejringer fra Kridt og Tertizer

Ved boring efter grundvand, rastoffer eller geotekniske forhold kan man under de
kvarteere aflejringer treeffe en lang raekke forskellige jordarter og bjergarter. Udenfor
Bornholm nds i Danmark aflejringer fra den alleryngste del af Kridt Perioden eller
fra Tertizer Perioden (Underinddelt i tidsafsnittene: Danien, Paleocen, Eocen, Oligo-
cen og Miocen). Skemaet Figur 4 viser en oversigt over de forskellige enheder i Dan-
mark. Pa kortet Figur 2, hvor de kvarteere lag er fjernet, kan ses, hvordan fordelingen
af aflejringer fra de forskellige tidsafsnit er i Danmark.

Aflejringer fra Kridt Periodens yngste del bestar naesten udelukkende af kalkbjerg-
arten skrivekridt, som indeholder fint, hvidt kalkslam i silt og lerfraktionerne. Skrive-
kridtet er naesten altid bledt og uherdnet, men mere sammenhangende herdnede
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Figur 2

Kort over fordelingen af
aflejringer zldre end isti-
derne (Kvartaer Perioden).
Greensefladen kaldes for
prekvarteroverfladen.
Danmarks og Grenlands
Geologiske Undersogelse.

Figur3

Kort over praekvartaerover-
fladens hgjdeforhold base-

ret pa oplysninger fra
vandforsyningsboringer.

Binzer & Stockmarr
(1994).

Kalk fra Danien

lag kan forekomme. I skrivekridt lagene ligger tynde band af hérd, heerdnet, sort flint
dannet ud fra kiselsvampe. Desuden kan skrivekridtet indeholde mange dyrefossilres-
ter. Skrivekridtet er dannet i et hav, som stort set daeekkede hele Danmark pa det
tidspunkt. Skrivekridt kan fx ses ved jordfladen i de store kalkgrave ved Alborg,
hvor det graves som réstof. Desuden ses skrivekridt ved bade Stevns og Mens klin-
ter. Den imponerende Mens Klint bestar af store flager af det hvide skrivekridt, som
er blevet skubbet op af istidens gletschere.

Ved starten af Tertizer Perioden fortsatte aflejringen af kalksedimenter, og gennem
tidsafsnittet Danien blev dannet hvid og gul bryozokalk, slamkalk, koralkalk og kalk-
sandskalk (Kebenhavns Kalk), ofte med et stort indhold af dyrefossiler. Sedimen-
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terne optreder bade i uherdnet og haerdnet udgave, men iser de to sidstnevnte kan
veere steerkt herdnede. Kalkaflejringerne indeholder ogsa band af gra eller brun,
heerdnet flint. Gennem Danien deekkede havet store dele af Danmark, og kalksedi-
menter blev aflejret pa banker eller rev pa havbunden. Danien kalklag ses ved jord-
overfladen ved fx Stevns og Faxe. Ved Stevns Klint ligger de over skrivekridt, og
greensen mellem Kridt og Tertieer er markeret ved et tyndt lag af sort ler (Fiskele-
ret). I Faxe Kalkbrud brydes bl.a. koralkalk, der for det meste er en haerdnet kalk
med mange fossiler, iseer koraller.

Efter Danien skete en @ndring af forholdene, fordi der nu blev tilfort mere mate-
riale fra et neerliggende landomréade. Sedimenterne blev stadig aflejret i havet. I Pa-
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Figur 4
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Fra Larsen et al. (1988,
1995)
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leoceen blev isar aflejret en leret, siltet og sandet kalkbjergart, kaldet gronsandskalk,
som neesten altid er heerdnet og sammenh@ngende. Betegnelsen “gren” viser hen til,
at kalken ofte indeholder et gront mineral kaldet glaukonit, mens “sand” henviser til,
at kalkkornene er i sandfraktionen. Grensandskalken kan ses i Lellinge A p& Syd-
sjelland. Samtidig med og lige efter blev der aflejret fedt ler med gralige farver,
mens yngre lerlag har bade grenne og rede farver. Mod slutningen af Paleeocen og i
starten af Eocaen blev aflejret moler (diatomit) og fedt ler med vulkanske askelag. Di-
atomerne 1 moleret er encellede kiselalger, og moleret indeholder talrige fossilrester
iseer fisk. Moleret treeffes i klinterne pa Fur og Mors.

Gennem Eocan fortsatte havaflejring af ler. Leret blev dog mere finkornet og
plastisk og havde rede og grenne farver. Det rode Rosnces ler ses bl.a i skreenterne pa
Rosnes, hvor det skrider ud, nar det vandmaettes, og kan skabe farlige situationer
for bygninger neer skreenterne. Det gronne Lillebeelt ler er fundament for den forste
Lillebeelt Bro, hvor et stort arbejde blev gjort for at sikre, at det 14 pa primeert leje.
Den yngste leraflejring, Sovind mergel, er lys gragren eller olivenbrun, og den har et
stort kalkindhold.

I det folgende Oligocaen tidsafsnit blev der stadig aflejret ler i havet. De =ldste lag
bestar af fedt, grent og olivengront ler, mens de yngste lag bestar af sort eller brunt
glimmerler. Betegnelsen “climmer” bruges om et tyndt, bladet mineral, som skinner i
lyset, nar leret vendes og drejes. Glimmerler indeholder stedvis sandlag og glaukonit,
og undertiden findes sandstenslag med glaukonit.

I Miocen tidsafsnittet ndrede aflejringsforholdene sig, da grensen mellem land
og hav nu for ferste gang i lang tid 18 ned gennem Danmark eller lige umiddelbart
uden for. Dette betad, at der i Miocaen bade blev aflejret sedimenter i havet og pa
landjorden pa dansk omrade. Havaflejringerne bestar af brunt og sort ler, silt og
sand med glimmer, glaukonit, kalkkonkretioner og undertiden mange dyrefossiler. Et
eksempel pa det marine ler er Gram leret, der kan ses i Gram lergrav. Pa landjorden
skete aflejringen i seer, floder og pa deltaer, hvor der ofte var en omfattende plante-
vaekst. Derfor praeges landaflejringerne bl.a. af brunkulslag og planterester i lag af
glimmerler, -silt og -sand og kvartssand og -grus. I Seby-Fasterholt omrédet var der
tidligere store, dbne grave, hvor der blev brudt brunkul.

Kortet over fordelingen af aflejringerne pé prakvarteroverfladen (Figur 2) viser
ogsd omrader i Jylland, hvor der findes salthorste i undergrunden. De fremstir som
cirkler pa kortet i omradet fra Randers til Thisted. De eldste aflejringer findes 1
midten af strukturerne, mens de yngste er yderst. Stensaltet fra Perm Perioden ligger
hejt i flere af dem og indvindes som rastof.

1.1.2 Aflejringer fra Kvartaer

Efter den tertieere tidsperiode, hvor klimaet var varmt og fugtigt, skete et dramatisk
skift til det kvartere tidsafsnit, hvor en rekke kuldeperioder med dannelse af store
iskapper vekslede med perioder med isfrit land. Danmark har veret dekket af glets-
cheris 1 mindst fire kuldeperioder: Istider eller Glacialer (med navnene: Menap,
Elster, Saale og Weichsel) adskilt af tre varmere tidsafsnit: Mellemistider eller Intergla-
cialer (med navnene: Cromer, Holstein og Eem). Desuden har der veeret mindre var-
meafsnit indenfor glacialerne: Interstadialer (med navnene: Vejlby, Brorup, m.fl.).
Skemaet Figur 5 viser en oversigt istidsaflejringerne 1 Danmark.

Under istiderne har gletscherne bevaget sig henover landet og dels aflejret usorte-
rede, blandede jordarter: moraeneler, -sand og -grus og dels skubbet underliggende
lag op og foldet eller forkastet dem. Smeltevandet fra gletscherne har lgbet i floder
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- grus — sten

- smeltevandsier

silt — sand - grus — sten

moraneler - silt — sand
- grus —sten

- smeltevandsler -

silt — sand - grus — sten
det blanke ler

moraneler
smeltevandssand — ler

moreneler
smeltevandssand - ler

(strandvolde) silt, ler
gytje - (Cardium gytje)

Tapes aflejringer
Littorinaaflejringer
ler - silt - sand — gru

Zirphaea sand

Yngre yoldia ler
og saxicava sand

Sk&rumhede hav/eldre]
Yoldia hav,
ler, stit. sand

Cyprinaler - silt -gvtje

Tellinaler, Esbjerg
yoldia ler. silt. sand
grus, gytje

TIDSAFSNIT Trivialnavne Jordarter
POSTGLACIAL| Glaciaie aflejringer Marine aflejringer Limniske-terrestiske
FLANDRIEN aflejringer
Subatlantisk grus - sand flyvesand

tarv, gytje. ler,
silt, sand. grus

humusholdige
nedskyldsaflejringer,
Ancylus sp

humussholdige
nedskyldsaflejringer. gytje’
torv, gytje, ler. sand, sekalk

humusholdige
nedskyldsaflejringer. gytje
tarv. gytje

baltisk issésand og grus

flydejord.
tarv, gytje, ler. silt, sand

torv, gytje, ler. silt.
sand, diatomit. katkgytje

flydejord. diatomit, ler

diatomit. ler

flydejord.
nedskyldssand. gytje

kalkgytje. diatomit,
gytje. ler

eller ud i seer, hvor der er aflejret smeltevandsler, -silt, -sand eller -grus. Endelig kan
smeltevandet ogsd veere naet ud i havet, hvor materialet er blevet aflejret som marine

lag med dyrerester i.
I kystklinterne ses det, at aflejringerne naesten altid er blevet forstyrret af glets-

cherne som fx ved Ristinge Klint og Lenstrup Klint, hvor lagene er skrétstillede og

ved Rgjle Klint, hvor de er foldede.

Ved slutningen af istiderne, hvor store mengder smeltevand blev frigivet fra isen,

aflejredes grovkornede smeltevandssedimenter pa store hedesletter (sandur-sletter)

foran isen, som fx i Midtjylland i Sen Weichsel eller finkornede smeltevandssedimen-

ter 1 store sgbassiner i terreenets lavninger, som fx syd for Limfjorden i Sen Elster.
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Figur s

Oversigt over aflejringerne
fra Kvartaer tiden. Fra
Larsen et al. (1988, 1995).
Fra Kommissionen for de

Europeeiske Feellesskaber
(1982).
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I mellemistiderne var klimaet et andet og normalt varmere. I sger og moser blev der
aflejret torve og gytje lag, mens der i havet blev aflejret ler og sand med rester af dyr.

Da den sidste is smeltede veek i Weichsel, blev klimaet varmere, og vandstanden i
havene steg. I tiden frem til nutiden har der veeret en stadig skiften mellem perioder
med hgj og lav vandstand i1 havene, og det afspejles af en vekslen mellem havaflej-
ringer (ler, silt, sand, grus) og landaflejringer (terv, gytje, ler, kildekalk og flyvesand).
I dag findes der fx havaflejringer langs kysterne, som ofte er dekket af flyvesand.

1.1.3 Andre tidsafsnit

I dybe boringer, der udferes for at fx finde olie og gas, og pa Bornholm traeffes
jordarter og bjergarter, som er @ldre end Kridt Perioden. De @ldste herer til tidsaf-
snittet Prekambrium og bestar af hiarde bjergarter som granit og gnejs. Fra afsnittene
Kambrium, Ordovicium og Silur optreeder der forst sandsten aflejret pa landjorden og
1 havet, og derefter kun havaflejrede skifre og kalksten.

Fra tidsafsnittene Devon, Karbon og Perm findes kun bjergarter i de dybe boringer.
Fra Trias, Fura og Nedre Kridt findes sand, sandsten, konglomerater, ler, lersten, ski-
fer og kul.

1.1.4 Tektonik, forstyrrelser og omlejring

Jordarter og bjergarter er i Danmark ofte flyttet fra det sted, hvor de oprindelig blev
dannet. Dette skyldes store forskydninger i undergrunden langs forkastninger, fx ved
salthorste eller de opskubninger og foldninger, som istidernes store gletschere forar-
sagede pa de underliggende lag. Det betyder, at jordarterne er blevet blandet op, og
at de overste meter af de prekvartere aflejringer ikke er faststdende, eller at de er
steerkt opsprakkede. Dette har stor betydning for vandindvinding fra fx kalklag.
Knoldekalk er fx en geengs brendborerterm for en kalkaflejring bestdende af afrun-
dede kalkklaster pa toppen af den faststdende kalk. Dette lag er oftest dannet ved af-
lejring fra en gletscher. Disse forhold har ogsa betydning for vurdering af funde-
ringsforholdene ved nybygning.

Gennem istiderne har smeltevandet desuden eroderet de aldre jordarter og aflejret
materialet pa ny. Undertiden er de nye jordarters udseende meget lig med de el-
dres, selv om aflejringsforholdene har veret anderledes. For eksempel kan miocaent
kovartssand, som er omlejret af en smeltevandsflod, veere svert at skelne fra faststi-
ende kvartssand. Ved udglidning, nedskylning eller skred af jordarter ned ad skra-
ninger mod fx sgbassiner sker en @ndring af deres sammenhangskraft, og ofte bli-
ver plantemateriale opblandet. Fundering pa sddanne jordarter vil neesten altid veere
problematisk.

1.2 Vandets kredsleb og grundvands-dannelse

Den geologiske opbygning af det gverste jordlag er rammen for fx dannelse af
grundvand, mens det Zydrologiske kredslob er den nedvendige proces for, at der
overhovedet siver vand ned til grundvandsmagasinerne (Figur 6).

Nar nedberen falder opfanges en del af den pé planter og treeer, hvor den for-
damper. Resten falder pa jordoverfladen, hvor det enten fordamper, strommer over-
fladisk af til vandleb eller sger eller siver ned i jorden.

En del af nedsivningsvandet optages af planternes redder, fordamper eller indbyg-
ges 1 planternes biomasse. En stor del af vandet vil derefter sive ned til de dyberelig-
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Figur 6

Det hydrologiske kreds-
VurzgwTy S — lab. DGU- Information,
1994.
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Figur 7
Arlig middel nedbars-
Nedbgar fordeling i Danmark
malt i mm (1930-1960).
Fra Det Meteorologiske
I:I Institut (1975).
< 500
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Arlig middelnedbar 1961-1990
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Figur 8 DGU nr. 226.75 KLARSKOV

Eksempel pa grund- Pejlestation 73 MAlepunktskote 4.88 m.o.h.
vandsspejlets variation

fra 1950 til 1992, DGU
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gende grundvandsmagasiner eller til vandlebene via dreensystemer og sma sandlag. I
grundvandsmagasinerne vil vandet transporteres videre til vandlebene eller til havet
ved en grundvandstromning i magasinerne. Derved vil det hydrologiske kredslab
sluttes og starte pa ny, nar store mangder vanddamp, som er dannet over havene,
falder som nedber over landomraderne.

Vandbalanceligningen Elementerne i det hydrologiske kredsleb indenfor et bestemt afstremningsomrade
er indbyrdes afhaengige betragtet over en laengere periode, som det er udtrykt i

vandbalanceligningen:
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N =E + Q + dM, hvor N er nedbor, E er fordampning og Q er afstromning, mens
dM er tilvaeksten eller reduktionen i jordlagenes og grundvandsmagasinernes vand-
indhold. Den centrale faktor for grundvandsdannelsen er sidledes nedberen, som kan
svinge fra ér til ar (Figur 7). Den maengde nedber, der er til radighed til nedsivning,
er nettonedboren, som beregnes ved at fratreekke den aktuelle fordampning fra nedbg-
ren. Herudover athaenger det af de geologiske forhold, hvor meget vand der kan sive
ned, af hvor meget af vandet der tilbageholdes i rodzonen til brug for planterne, og
af hvor meget der stremmer overfladisk af til vandleb og soer.

I omrader, hvor jordlagene over grundvandet er sandede eller bestar af sand og
grus som fx i det vestlige Jylland, hvor der ogsé er hej nedber, vil nedsivningen vere
betydelig hgjere end i omrader, hvor ler udger de everste jordlag. Dette er fx tilfeel-
det pa store dele af Fyn, Sjelland og Lolland -Falster. Den storste nedsivning fore-
gdr om vinteren, nar fordampningen er lille p4 grund af den beskedne plantevakst
pa bl.a. markerne. Om sommeren er fordampningen i mange tilfeelde sa stor, at der
ikke sker en nedsivning, selv om det regner meget.

Ved mange vandvarker og i boringer har den stigende nedber de sidste 25 ar
kunnet registreres ved stigende vandstand, og den har desuden ofte udvisket resulta-
terne af en gget indvinding, hvor vandstanden er blevet senket pé kildepladserne.
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Figur g

Porgsitet og permeabilitet.
A og C Primaer porgsitet/
permeabilitet mellem de
enkelte korn. B og D
Sekundeer porgsitet/per-
meabilitet knyttet til
spreekker og makroporer.

Fra Villumsen (1991).

Nedsivning

Vandstandens variation
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Figur 1o Skema over de
VERMEA- RESERVOIR TOP 0G BUND GRUNDVANDS-
. ARA SYSTEI N
mest betyd ni ngsf'u |de M SUBSYSTEM GRUNDVANDSRESERVOIR BILITET TYPE AF RESERVOIR RESERVOIRERNES
mouLt. BETYDNING
grundvandsmagasiner i
Holocan Forskellige sandaflejringer | Intergranuler | Frit vajd- 0- 15 Lokal betydning
Danmark. af !.narm og ®olisk . spejl og
oprindelse, artesisk
Smeltevandsaflejringer af
Kvarter sand og grus.
. 1} Hedeslette aflejringer Intergranuler | Frit vandspejl 0~ 50 Meget betydende
Kanozoisk Pleistocan 2) Udstrakte sandlag mellea- I.ntergra‘m]m- Artesisk 0 -~ 220 Meget betydende
lejret mormmeler,
3) Diskontinuerte sandlag Intergranuler | Artesisk 0 ~ 200 Lokal betydning
mellemlejret mormneler.
Miocan Kvartssand og -grus og Intergranuler | Frit vand- 0~ 120 Meget betydende
glimmersand apejl og
Tertismr artegisk
Grensandskalk Intergranuler | Artesisk 5 - 150 Meget betydende
Paleocen og sprakker
Danienkalk Sprakker Frit vand- 0~ 125 Meget betydende
spejl og
artesisk
Skrivekridt Sprakker og Frit vand- 0 - 150 Meget betydende
karst spejl og
artesisk
Kridt Bvre Bauneodde gronsand Intergranuler | Artesisk 35 - 90 Lokal betydning
kridt
Arnagerkalk Sprakker Arteaisk G- 25 Lokal betydning
Mesozoisk Arnagergrensand Intergranuler | Artesisk 5~ 80 Lokal betydning
Nedre Sandsten Sprakker Artesisk 5- 90 Lokal betydning
kridt
Robbedale=sand Intergranuler | Frit vand- 5- 90 Betydende
spejl og
artesisk
Jura Sand og sandsten Intergranuler { Artesisk 0- 75 Lokal betydning
og spramkker
Silur til Lerskifre og kalksten Sprakker Artesisk 0 « 150 Mindre betydnings-
Paleozoisk mellen fuld,
kambrium
Nedre Sandsten og kvartsit Sprakker Artesisk 0 - 125 Betydende
kambriun
Prekambrium Granit og gnejs Sprakker Artesisk 0 - 150 Lokal betydning

P4 trods af stigende nedber har der imidlertid ogsa veeret perioder med beskeden
nedber og terkeperioder om sommeren. Det seneste tidsrum var i drene 1976-1978,
hvor efterspergslen pa borearbejde for at fa vand til markvanding var den hgjeste 1
det forrige arhundrede. Starten af 90’erne var ogsa nedbersfattige, hvilket har kun-
net ses pa grundvandsspejlets beliggenhed (Figur 8).

1.3 Jordlagenes fysiske forhold

Porgsitet og permeabilitet ~ Jordarternes og bjergarternes sammensetning og strukturer har stor betydning for
deres egenskaber som grundvandsmagasiner. Der er to karakterer, som er grundleg-
gende for egenskaberne: porositet og permeabilitet (Figur 9). Poresiteten er forholdet
mellem porevolumen og jordartens totalvolumen dvs. mellem jordartspartikler og
hulrum i jordarten, mens permeabiliteten er jordartens evne til at lade vand eller luft
passere fra hulrum til hulrum og dermed gennem jordarten.

Permeabiliteten er afthaengig af kornsterrelse, kornform, sorteringsgrad og sprak-
kevariation. Den primeere porositet/permeabilitet er den, der findes imellem de enkelte
korn, mens den sekundcere findes i spraekker og andre makroporer, der gar pa tvaers
af jordartens korn. Meget finkornede jordarter (ler, kalk) har ofte en hej poresitet,
men en lav permeabilitet gennem de primeere porer i jordartens matrix. Derimod
kan de godt have en hgj permeabilitet (og poresitet) langs sekundaere porer, som
spraekker og ormehuller. Grovkornede jordarter har relativ hegj porgsitet og normalt
ogsa en hgj permeabilitet. Disse forhold deler dermed jordarterne op i to grupper:
Dem der kan indvindes vand fra (aquiferer), og dem der er vandstandsende (aquitar-
der).
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Der er flere parametre, som isazer bruges ved karakterisering af grundvandsmagasi-
nernes egenskaber: Mecttet/umecettet zone, hydraulisk ledningsevne (K), transmissivitet
(), specifik ydelse (Sy), specifik kapacitet (), senkning pr. time og magasinkoefficient
(S).

Grundsvandsspejlet ligger oftest et stykke under terreen, og zonen, hvor porerne
ikke er vandfyldte, kaldes den umettede zone. Den nederste del af den umettede
zone indeholder lidt vand trukket op af kapilleerkreefterne og kaldes derfor kapillarzo-
nen. Under grundvandsspejlet findes den vandfyldte mettede zone. Pa grund af va-
riationen 1 grundvandsspejlets beliggenhed forarsaget af de klimatiske forhold, kan
der optraede en temporeert meettet zone, som kun nogen gange er vandfyldt. P& grund
af en vekslen mellem permeable og ikke-permeable lag i den umettede zone, kan
der periodevis optreede mettede forhold over et lerlag.

Ved den hydrauliske ledningsevne (K) forstas jordlagenes evne til at transportere
en mangde grundvand pr. tidsenhed, og den angives derfor ved fx m/sekund. Den
hydrauliske ledningsevne forsgges bestemt ved forskellige metoder som pumpninger,
borehulslogging eller ud fra sedimentologiske kriterier.

Ved transmissivitet ('T") forstds evnen til at transportere vand pr. tidsenhed gen-
nem hele magasinets tykkelse (vandferingsevne) dvs. angivet ved m2 pr. sekund.

Den specifikke kapacitet (c) er en egenskab ved boringen, og den findes ved at
dividere den oppumpede vandmeengde med den tilsvarende senkning af grund-
vandsspejlet; veerdier som findes ved en renpumpning eller prevepumpning.

Magasinkoefficienten (S) er et udtryk for den meengde af grundvand, som maga-
sinet opbevarer eller afgiver. Magasinevnen for magasiner med frit vandspejl svarer
til den del af porgsiteten, hvor vandet kan beveaeges (Specifik ydelse, Sy), og for ar-
tesiske magasiner er magasinkoefficienten en sterrelse, der er afhengig af jordparti-
Klernes og vandets elasticitet. Transmissiviteten og magasinkoefficienten bestemmes

ved lengerevarende prevepumpninger.
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Figur nn
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Figur 12
Grundvandsmagasinkort
for de kvarteere aflejringer.
Danmarks og Grgnlands
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1.4 Beskrivelse af grundvandsmagasiner

De vigtigste grundvandsmagasiner i Danmark er felgende: Skrivekridt, Danien kalk
og gronsandskalk fra Kridt, Danien og Paleoceen, som alle er baseret pd spraekkebe-
tinget permeabilitet, kvartssand og glimmersand fra Miocan, smeltevandssand og
grus fra istiderne i Kvarter samt marine sandlag fra Senglacial og Postglacial (Figur
10). Mindre grundvandsmagasiner findes i interglacialt/ interstadialt sand og kvarts-
sand fra Kvarter samt i specielle bornholmske jordarter/bjergarter (granit/gnejs,
kalksten, skifre, kvartssand og grensand).

Reservoirkort, som viser de vigtigste grundvandsmagasiner i henholdsvis de pree-
kvartere og kvarteere aflejringer, kan ses pa Figur 11 og 12.

Beskrivelsen af grundvandsmagasinerne er vigtig for at forstd de hydrogeologiske
forhold. Udgangspunkt er de geologiske og geofysiske data, som samles fra dagloka-
liteter, boringer og ved overfladegeofysik. Disse data sammenstilles pa kort og i1 geolo-
giske profiler, og herved bliver det muligt at beskrive grundvandsmagasinerne i tre
dimensioner. De grundvandstekniske og grundvandskemiske data kan anvendes til
undersgge om beskrivelsen er gyldig.

Ud fra de tre-dimensionelle geologiske modeller af grundvandsmagasinerne (og
deres aflejringer) med overliggende og underliggende aflejringer kan deres udbre-
delse i1 horisontal og vertikal retning vurderes. Det kan ses, om der er forbindelse
mellem flere magasiner, og hvordan kornsterrelsesforholdene varierer. Modeller for
grundvandsmagasiner kan anvendes som grundlag for matematiske, hydrogeologiske
modeller.

En vigtig parameter ved et grundvandsmagasin er grundvandsspejlets beliggenhed
og dets relationer til jordartstyperne. Hvis grundvandsspejlet i fx sand, grus eller
kalkmagasiner har aben forbindelse til atmosfeeren, fordi ingen impermeable lag lig-
ger over, kaldes de for magasiner med frit vandspejl (Figur 13). Hvis grundvandsspejlet
ligger under tryk i et overliggende impermeabelt lag kaldes magasinet for artesisk (Fi-
gur 14). Pa hedesletterne i Vestjylland og i kalklagene i Nordjylland er mange magasi-
ner frie. De fleste steder, hvor moreneler ligger over magasinet, er der tale om arte-
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siske magasiner. Hvis trykket er meget hojt, kan der ske det, at nar der bores igen-
nem moranelerslaget, vil grundvandetsspejlet blive presset op over jordoverfladen
og std som et springvand op i luften. Hvis grundvandsspejlet i et artesisk reservoir
seenkes under det impermeable lags nedre grense, naturligt eller ved pumpning, op-
star der et frit magasin, som atmosfaeren fx kan have adgang til i horisontal retning.
Et grundvandsmagasin karakteriseres ogséd af en reekke parametre, som er gennem-
gdet ovenfor i afsnit 1.3: Transmissivitet, hydraulisk ledningsevne, magasinkoeffici-

ent mv.

1.5 Geologisk og hydrogeologisk kortlaegning

Et vigtigt hjeelpemiddel, nar man skal vurdere et omréades geologiske og hydrogeolo-
giske forhold, er kort. I Danmark er der en raekke kort til radighed, som dog ikke i
alle tilfeelde daekker hele landet. Kortene er fremstillet i forbindelse med de hydro-
geologiske og rastofgeologiske undersogelser i amterne, og de er ofte udarbejdet af
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Figur 13

Frit magasin fra Vest-
jylland. Fra Gravesen,
Briisch & Thomsen (1992).
| Vestdanmark uden for
hovedopholdslinien infilt-
reres 120-400 mm af ned-
baren til de sandede
grundvandsmagasiner.
Magasinerne er serdeles
falsomme overfor gget
nedbgr, og @ndringer vil
pavirke bade grundvands-
standens niveau, de ke-
miske forhold og omra-

derne omkring aerne.

Figur 14

Artesisk magasin fra Sjeel-
land. Fra Gravesen,
Briisch & Thomsen (1992).
Grundvandsdannelse og
transport pa Sjaelland. Det
meste af nedbgren som
falder stremmer overfla-
disk af eller lgber gennem
draen og sma sandlag.
Omkring 50-150 mm pr.

ar af nedbgren siver ned
gennem lerlagene til kalk-
lagene, hvor det meste af

grundvandet findes.

Kort
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Figur 15a

Jordartskort 1313 111 SV
Brenderup i 1:25.000.
GEUS.

Jordartskort
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GJERAILD FLART
a

GJERRILL

Danmarks og Gronlands Geologiske Undersogelse (for DGU, nu GEUS) eller udarbej-
det af GEUS i forbindelse med det lebende arbejde eller projekter.

De geologiske kort kan opdeles i tre hovedtyper: Fordartskortene, de geologiske ba-
sisdatakort og kortene over prekvartcerets hojdeforhold.

Jordartskortene viser jordarternes sammensatning i 1 meters dybde, og der foreta-
get en tolkning af, hvordan de er dannet. De fleste ldre kort er trykt i malestoks-
forholdet 1:100.000, mens de nye kort er trykt i 1:50.000. Alle kort forligger desu-
den pd GEUS i 1:25.000, og de er ogsa digitaliserede og indlagt i GEUS
GIS-system (Figur 15), hvorfra de kan udtegnes og kombineres med andre temaer.
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Derudover er hele Danmark udgivet i 1:200.000 pa fire kortblade (Figur 1). Denne
korttype er serlig anvendelig ved vurdering af infiltrationsomrader til grundvands-
dannelse, ved vurdering af anlegsarbejder eller indledende undersegelser af rastof-
forekomster.

De geologiske basisdatakort viser boringsdata fra GEUS Borearkiv udtegnet som
cirkeldiagrammer (Figur 16). De fleste af disse kort er trykt i malestoksforholdet
1:50.000, men i gvrigt kan boringerne fra ZEUS-boringsdatabasen udtegnes i vilkarlig
madlestok 1 GEUS GIS-system.

Det geologiske basisdatakort er udgangspunkt for vurdering af grundvandsmagasi-
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Figur 16a
Geologisk basisdatakort
1312 IV Tommerup

i 1:50.000. GEUS.

Specielle hydrogeologiske
kort
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1312 IV TOMMERUP

+ el af 1213 1 HADERSLEY

nernes opbygning og udbredelse, rastoflegemernes tykkelse og udbredelse, og de
grundvandstekniske data: grundvandsspejlets beliggenhed, ydelse/seenkning og filter-
placering er veesentlige ved indledende bedemmelse af et omrades hydrogeologiske
forhold.

Kortet over prakvartaeerets hejdeforhold viser hvor dybt, der skal bores for at
komme gennem istidslagene til de eldre aflejringer. Jordartsfordelingen péa praekvarteer-
overfladen viser kombineret med dybden i hvilke omrader, hvor det er hensigtsmeessig
at stoppe en vandforsyningsboring og i hvilke omréader, det er muligt at treeffe grund-
svandsmagasiner. Kortet er ofte trykt i malestoksforholdet 1:100.000, hvis det deekker
et amt, mens GEUS landsdakkende kort er trykt i mélestoksforholdet 1:500.000

De mere specielle hydrogeologiske kort kan indeholde mange forskellige temaer,
men iser kort over grundvandsspejlets beliggenhed (grundvandspotentialet) og
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grundvandsskellenes beliggenhed kan vere vigtige at anvende ved vurdering af et
omrades hydrogeologiske forhold. Andre kort indeholder oplysninger om de hydrau-
liske forhold (transmissivitet, specifik kapacitet), grundvandskemiske forhold (total
analyser, enkelt stoffer), magasinernes sarbarhedsforhold m.fl.

Kortleegning af de overste 200 meter af de geologiske lag med geofysiske metoder Overfladegeofysik
har vundet frem de senere dr. Maling af jordlagenes modstandsevne maéles ved den
geoelektriske metode, som indenfor de senere dr gennemfores ved kersel og méling
gennem et omrade (slebegeoelektrik). En anden opmaéling kaldes den transiente elektro-
magnetiske metode (0gsa kaldet TEM), som kan male lagenes modstande til storre
dybde. Ved begge metoder omsattes de mélte modstandsverdier til forskellige aflej-
ringstyper, og overordnede jordartsfordelinger og strukturer kan udtegnes pa kort og
pa profiler.
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1.6 Borehulsundersogelser og grundvandskemi

For at indhente mere detaljerede oplysninger om grundvandsmagasinet og grund-
vandet udferes en rakke tests og undersggelser i en udfert boring.

Provepumpninger bruges til at bedemme magasinets ydeevne, dvs. hvor meget
vand kan der pumpes op i fremtiden, uden at s@enkningen af grundvandsspejlet bli-
ver for stor. Prevepumpninger behandles nermere i modul 5. En renpumpning er en
prevepumpning, som foretages ved boringens etablering for at sikre, at den giver
sandfrit vand.

Grundvandets kvalitet, grundvandskemien, er meget vigtig for at bedemme, om en
boring kan yde vand (drikkevand) af en sundhedsmeessig forsvarlig kvalitet. Der ud-
fores en analyse af grundvandet ved en borings etablering, og derefter udferes der
gennem driftsfasen begraensede, normale eller udvidede analyser i forbindelse med
boringskontrollen. Grundvandskemien behandles nermere i modul 2.

For at felge grundvandskvalitetens udvikling foretages en overvagning (monite-
ring) 1 67 omrader af landet i forbindelse med Vandmiljohandlingsplanen (nu
NOVA-programmet). Der er udvalgt en lang raekke naturlige og tilsatte komponen-
ter i grundvandet, som der analyseres for efter en fastsat analyseplan.

Borehulslogs er et vigtigt hjeelpemiddel, der kan supplere undersagelsen af borepro-
verne. Der findes en raekke forskellige boringslog, der optages ved at seenke en male-
sonde ned i borehullet enten samtidig med, at boringen udferes (ellog-metoden), el-
ler efter boringens afslutning. De mest almindelige logs er modstandslogs (resistivitet),
som mialer aflejringernes elektriske modstand, og gammalogs, som maéler den natur-
lige, radioaktive gammastraling. Ved begge metoder omsettes de malte veerdier til
jordartstyper. Borehulslogs behandles nermere i modul 6.

Ved anlegsarbejder og vandindvinding foretages ofte en grundvandssenkning, som
har betydning for en reekke fysiske og kemiske forhold. Grundvandssenkning be-
handles neermere i modul 4.

1.7 Hydrogeologiske modeller

For at kunne forudsige konsekvenserne af en grundvandsindvinding, bade med hen-
syn til mengder og kvalitet, udarbejdes der hvdrogeologiske modeller, som skal med-
virke til, at man kan overskue store datamaengder og komplicerede sammenhenge.
En model vil altid veere et forsimplet billede af naturen, virkeligheden, men kan vere
nyttig til at forstd, hvordan forskellige indgreb i naturen far konsekvenser for grund-
vand, sger og vandleb og de jordlag, som ligger over grundvandsspejlet. Modellerne
opbygges med de geologiske forhold som grundlag, men derudover anvendes alle re-
levante data fra det hydrologiske kredsleb samt malte veerdier for grundvandsspejlet,
oppumpede vandmangder, kemiske parametre m.m.

Nar modellen er opstillet og kvalitetssikret, kan den bruges til at fremsaette progno-
ser for forskellige hydrologiske situationer, der kan opsta i fremtiden.

1.8 Jordforurening, kortlaagning

I de senere ar er der foretaget mere og mere boringsarbejde pa affaldsdepoter, losse-
pladser og forurenede grunde, efterhdnden som det er blevet indset, at der ligger mange
kilder til forurening overfor grundvand og overfladejord i almindelighed. Arbejde pa
sddanne omrader kraever sarlige foranstaltninger iseer i forhold til opboret eller op-
gravet materiale. En kortleegning af forurenede grunde i landet foretages af amterne.
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1.9 Rastoffer, kortlaegning

De danske jordarter og bjergarter har ogsa rastofegenskaber, der har betydning i for-
hold til brydning, gravning og anvendelse. Anvendelse som rastof er direkte baseret
pa jordarternes sammensatning og egenskaber. De grovkornede sand-grusmaterialer
og nedknust granit bruges som balastmaterialer og fyld samt til beton. Forskellige ty-
per ler bruges som byggematerialer, mens specielle typer som bentonit og moler har
seerlige anvendelser. Det rene kvartssand kan anvendes til glasfremstilling, filtersand,
beleegning pa sportsanleg og specielle industrielle formal. En del af sand-grusmateri-
alerne tages op fra havbunden. Kortleegning af rastoffer pa landjorden foretages af
amterne, mens kortlegning pa havomradet forestas af Staten.

1.10 Geotekniske forhold

Jordarternes egenskaber i forbindelse med geotekniske forhold har betydning ved
bygning og konstruktion. Jordarternes baereevne og frostbestandighed afthenger af
kornsammensetning, indhold af organisk materiale og strukturforhold. Typisk er is-
belastede aflejringer som moreneler og smeltevandssand-grus, hvis de ligger pa op-
rindeligt leje, gode at bygge pa, mens tertizere, plastiske lerarter naer jordoverfladen
og pa skraninger kan vaere meget farlige at bygge pa. Desuden er fx senglaciale og
postglaciale torv og gytjeaflejringer problematiske og kraever nasten altid fundering i
forbindelse med byggeri.

1.11 Jordartsklassifikation og jordartsbeskrivelse

Geologisk opdeles jordarter/bjergarter i en raekke hovedgrupper efter deres sammen-
seetning og oprindelse:

A. Klastiske jordarter: Typisk ler, silt, sand, grus, lersten, skifer, sandsten, konglo-
merat. De Klastiske jordarter er dannet pa folgende méade: Eksisterende jordarter og
bjergarter forvitrer og senderdeles af nedber og temperatur. Derefter transporteres
materialet af sted med vand (fersk eller marint), vind eller is og aflejres et andet sted.

B. Karbonat jordarter: Kalk, skrivekridt, dolomit. Karbonatbjergarterne dannes ved
erosion, transport og aflejring af aldre karbonatjordarter eller ved kemisk udfeeld-
ning i ferskvand, havvand eller fra kilder.

C. Organiske jordarter: Torv, gytje, tree, planter, kul, diatomit, skallag. Organiske
jordarter dannes overvejende ud fra planterester, men dyrerester kan ogsa vere en
storre bestanddel. Jordarterne dannes hovedsageligt i sger og sumpe pé landjorden,
men fx skallag og diatomit findes typisk i havaflejrede lag.

D. Evaporit jordarter: Kalk, stensalt, kaliumsalt. Evaporiter dannes ved inddamp-
ning af saltholdigt vand, overvejende i havvand med begrenset cirkulation, men
ogsa fra sger med hejt saltindhold.

E. Grundfjeldsbjergarter/krystalline bjergarter: Granit, gnejs, pegmatit, diabas. Disse
bjergarter dannes ud fra andre jordarter/bjergarter under store tryk og temperaturer i
jordskorpen, som fx fra vulkaner og under bjergkaedefoldninger.

Beskrivelse af jordprever udtaget ved borearbejde behandles i modul 3. Her skal

understreges det vigtige i1 at foretage en sd precis beskrivelse som mulig, bade ved
preveudtagningen og senere i et laboratorium.
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Figur1y

Borerapport udarbejdet af
GEUS, som kan anvendes
ved indberetning af bo-
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1.12 Indberetning til Borearkivet ved GEUS:
Borerapporten og prgverne

Ifolge Vandforsymingslovens paragraf 69 og Rdstoflovens paragraf 28 skal alle boringer,

der udferes, indberettes til DGU (nu GEUS). Dette betyder, at der skal indsendes

en lang reekke data om boringerne til GEUS. Der skal desuden udtages prover af de
gennemborede lag, som skal indsendes til GEUS.
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1.12.1Udfyldelse af borerapporten

De oplysninger og boreprover, der skal indsendes til GEUS, er beskrevet i en Be-
kendtgerelse nr. 4. fra 1980 fra Miljoministeriet og et cirkulaere af 28. februar af
1980 fra Miljestyrelsen. De vigtigste data, der skal indsendes, vil blive gennemgaet
nedenfor. P4 Figur17 ses GEUS borerapport. Den kan rumme stort set alle de oplys-
ninger om boringen, der kreeves ud fra bekendtgerelsen (undtaget dog pumpeunder-
sogelser -og data og kemiske data). Felterne kan udfyldes med administrative,
tekniske og grundvandstekniske data samt oplysninger om de gennemborede lag, og
desuden skal der indsendes boreprover. I det felgende refereres til punkterne 1-23,
som er de enkelte felter pd rapporten, men i gvrigt er der ogsa en vejledning pa bag-
siden af skemaet:

1.12.2 Administrative oplysninger

Pkt.1 Borefirmaets navn, adresse og telefonnummer noteres.

Pkt.2 Dato for indsendelse er vigtig af hensyn til senere arkivering.

Pkt.3 Borefirmaets journalnummer. Hvis borefirmaet har et internt arkivnummer-
system, kan det skrives her.

Pkt. 4 Borestedets adresse er vigtig for at genfinde borestedet, men ogsa et lokal-
navn for ejendommen kan have betydning.

Pkt.5 Navn og adresse pa kunden, som boringen er udfert for, skal skrives i dette
felt.

Pkt. 6 Udferelsestidspunktet skrives som dag, maned og ar med angivelse af bade
start og slut pa borearbejdet.

Pkt.7 Formalet med boringen angives som fx vandforsyningsbor, pejlebor, miljgbor
OSsV.

Pkt. 8 og Pkt. 9 Borestedets beliggenhed angives med kortbladnummer (eks. 1412
III SV), og ved at indtegne beliggenheden og angive indmadling til kortkan-
terne 1 millimeter.

Pkt. 10 Terrenkoten afleeses oftest pa kort og angives i meter. Anvendes GPS, angi-
ves UTM-koordinater.

1.12.3 Borings- og grundvandstekniske oplysninger

Pkt. 11 Boremetoden oplyses.

Pkt.12 Boredimensionen angives med borediameter i tommer eller millimeter, og
dybden i meter under terreen. Er der flere borerer (op til tre) angives dimen-
sioner og dybder for disse.

Pkt.13 Foreror angives med diameter og dybde som under Pkt. 12. Desuden angi-
ves materiale.

Pkt. 14 Filterror/filterinterval. Filterror angives med diameter i millimeter. Interval
angives 1 meter under terreen. Hvis der er flere intervaller angives disse. Der
angives materiale, spaltebredde i filteret og for gruskastningen middelkorn-
storrelse i millimeter eller med fabrikat og nr.

Pkt. 15 Forsegling/lerspeerre angives i meter under terreen, og materiale oplyses.

Pkt. 16 Pejling af grundvandsspejlet skal angives i meter under terreen. Der skal pej-
les for pumpningen startes for at have ro-vandspejlet, og der skal pejles for
pumpningen stoppes. Forskellen giver seenkningen ved pumpningen. Vand-
spejl under/over terreen angives i hvert sit felt.
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Figur18
Hjeelpeskema til Borerap- BORERAPPORT Ono

Brendborerfirma:

port.

Broadborer jour. nr.

denne side sendes ol

GEUS
Danmarks og Gronlands Thoravej 8 Telefon:31 10 66 00
Geologiske Undersogelse 2400 Kaobenhavn NV Telefax:31 19 68 68
Jordlagsbeskrivelse fortsat:
adresse postar. by
Boresced ejendomsnam / masr. nr.
Dybder i m.u.terrzn Beskrivelse af jordlagenes beskaffenhed, farve, vandforing m.v. m Prove nr.

Pkt.17 Renpumpning eller prevepumpning. Ved pumpningen méiles m’ pr. meter
seenkning med den tilsvarende pumpetid.

Pkt. 18 Tilbagepejling sker ved at pejle grundvandsspejlet efter stop af pumpningen,
nar grundvandsspejlet stiger igen. Det er vigtigt at overholde de fire forste
pejletidspunkter, mens de senere tidspunkter kan andres efter de praktiske
forhold.
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1.12.4 Geologiske oplysninger og indsendelse af borepraver

Reglerne for, hvordan preovernes skal udtages (hvor mange, hvor tit mv.), hvordan
de indpakkes, hvad der skal noteres pa borerapporten mv., er ogsd beskrevet i be-
kendtgerelsen og cirkuleret.

Pkt. 19 I rapportens kant gives forste anvisning pa preveudtagelsen, der siger: En
prove pr. hver 5. meter, men altid en preve fra hvert lag. Teksten fra Bo-
ringsbekendtgerelsen kan ses 1 uddrag pa bagsiden af borerapporten.

Pkt. 20 Dybde i m.u. terreen. I denne rubrik angives det dybdeinterval (lag), hvorfra
proven er udtaget, fx 2,0-3,0 m (med en decimal efter kommaet).

Pkt. 21 Her angives, hvis der er oplysning om den precise dybde, hvorfra preven er
taget (i meter under terreen med en decimal efter kommaet). De to dybde-
angivelser supplerer hinanden.

Pkt. 22 Den udtagne jordart beskrives i overensstemmelse med de metoder, som er
omtalt modul 3. Jordartsbestemmelse.

Pkt. 23 Proverne pakkes ned i plastikposer, og det er meget vigtigt, at de nummere-
res fortlobende. Det er endvidere vigtigt, at der er overensstemmelse mellem
proveindhold i poserne, beskrivelsen pé journalen og nummeret pa posen.

Pkt. 24 Der fortsattes pa et hjeelpeskema, hvis det er nedvendigt (Figur 18).

1.12.5 EDB-indberetning til Borearkivet ved GEUS

De boringer, der indberettes til GEUS, indleses i boringsdatabasen ZEUS, hvor der
1 dag er oplysninger om ca. 190.000 boringer. GEUS har desuden udviklet en min-
dre omfattende udgave af databasen (iser feerre geologiske oplysninger) til PC’ere
kaldet PC ZEUS. Data til PC ZEUS udtrekkes af den store ZEUS boringsdatabase,
og programmel og data kan kebes hos GEUS.

For at gere det muligt at indberette pr. edb til GEUS er der pabegyndt udvikling
af et indberetningsmodul til PC ZEUS. Via dette modul vil det veere muligt at ind-
sende borerapportoplysninger péd diskette i samme omfang, som sker i dag med den
manuelle rapport. Boreprover skal stadigveek indsendes, og det er muligt at indtaste
dybden for preveudtagningen, en beskrivelse af proven og nummeret pa provepo-
sen. Derefter er det vigtigt, at den udskrevne borerapport/preveoversigt indsendes
pa papir med proverne, da det ellers senere er vanskeligt at sammenholde prover og
rapport.

1.12.6 Lokalisering af borestedet

GEUS har udarbejdet et skema til lokalisering af borestedet (Figur 19). Lokaliserings-
arbejdet udferes normalt af amtskommunerne. Af skemaet fremgér, at mange af op-
lysningerne til skemaet gar igen eller stammer fra borerapporten, iseer de data som
indskrives, for lokaliseringen pabegyndes. Det er derfor ogsa af hensyn til lokalise-
ringen vigtigt at anfere alle de nedvendige data sa praecist som muligt.
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Kapitel 6

Indberetning af udferte boringer og pumpere-
sultater

§ 16. Den, der forestir udferelsen af en
boring efter vand, skal inden 3 méneder efter
udforelsen indsende meddelelse herom til
Danmarks Geologiske Undersegelse (DGU).
Indberetningen skal ske som en borerapport
pa en formular, der er godkendt af DGU.
Den skal indeholde de i stk. 2-5 navnte op-
lysninger, og den skal vare ledsaget af jord-
artsprever af de gennemborede jordlag. Ind-
beretningspligten gazlder alle boringer efter
vand, uanset om der er fundet vand i udnyt-
telige mangder.

Stk. -2.- Om borestedets beliggenhed angi-
ves adresse og eventuelt ejendomsnavn samt
kommune og amtskommune. Beliggenheden
angives efter Geodatisk Instituts kort 1 mal-
forholdet 1:25.000 og afstanden til kortkanter
samt terrenhejden (koten) angives. Indberet-
ningen skal yderligere indeholde oplysninger
om:

1. Formalet med udfereisen af boringen
samt tidspunktet for udfereisen heraf.

2. Det udferende brendborerfirmas navn,
adresse og telefonnummmer.

3. Rekvirentens navn, adresse og telefon-
nummer.

Stk. 3. Indberetningen skal angive, om der
er anvendt terboring eller skylleboring, samt
hvilken metode der er anvendt indenfor disse
hovedtyper.

Stk. 4. Indberetningen skal endvidere in-
deholde oplysninger om:
|. Borererets diameter i millimeter samt bo-
ringens dybde i meter under terrenoverfla-
den. Er der anvendt flere dimensioner af bo-

rerer, angives disse samt dybderne for hver ~

dimension.

2. Forerorets diameter i millimeter, forero-
rets dybde i meter under terrznoverfladen
samt de anvendte materialer. Anvendes bo-
rereret som foreror skal dette angives.

3. Filterrorets diameter i millimeter, filterin-
tervallet i meter under terrznoverfladen,
spaltebredde eller maskevidde i millimeter
samt det anvendte filterrarsmateriale. Er der
flere filterintervailer, skal disse angives.

4. Gruskastningens middelkornsterreise, sor-
teringsgrenser eller fabrikat og nummer. Det
anferes ligeledes, om boringen er udfert med
enkelt eller dobbelt gruskastning (gruspak-
ning og gruskastning).

Stk. 5. Alle resultater af renpumpning,
prevepumpning og pejling m. v. skal indbe-
rettes til DGU. I borerapporten skal vand-
standspejlinger angives i meter under ter-
renoverfladen, tidspunktet noteres, og pum-
petiden angives i timer. Pumpekapaciteten
skal angives i m® pr. time. Den endelige
sznkning, der males som forskellen mellem
pejling af rovandstand og pejling for stop af
pumpning, skal angives i meter med to deci-
maler.

§ 17. 1 forbindelse med borerapporten
skal der indsendes prover af de gennembore-
de jordlag til DGU. Jordprever udtages for
hver 5 meter, dog mindst en preve for hvert
jordlag. Hver preve skal vare af Y-% liters
storrelse. Proverne skal indpakkes forsvarligt
i plastposer eller lignende, og nummereres
fortlebende med entydig angiveise af sam-
menh&ngen mellem prevenummer og pre-

veudtagningsdybde. Ved jordartsbeskrivelsen
angives:

I. Dybderne for jordlagenes over- og under-
grenser (meter under terr&novertladen).

2. Hovedjordart og eventuelt underordnet
indhold samt jordartsfarven for det enkelte
jordlag.

3. Udtagningsdybden for den enkelte jor-
dartsprove (meter under terrznoverfladen).

§ 18. Den, der forestdr udforelsen af en
boring efter vand, skal tillige til DGU ind-
sende kopi af resultaterne af de fysisk/kemi-
ske undersegelser af vandet, som matte vare
foretaget i forbindelse med etableringen af
boringen.
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Kapitel 6
Indberetning af udforte boringer og
pumperesultater

Ifelge vandforsyningslovens § 69, stk. I,

skal den, der forestar udferelsen af en bo-
ring, indsende meddelelse om den tii Dan-
marks Geologiske Undersegelse (DGU) in-
den 3 maneder efter udfereisen. Meddelelsen
skal indeholde en rzkke oplysninger af ad-
ministrativ, teknisk, hydrologisk og geologisk
karakter, og regier herom findes 1 bekendtge-
relsens §§ 16, 17 og 18.
__ Efter bekendtgorelsens § 16. stk. I, skal
indberetningen ske pa en borerapport, der er
godkendt af DGU. DGU har udarbejdet et
skema: »Meddelelse om boring«, hvor alle
de anferte oplysninger kan noteres. Dette
skema kan alle, der borer efter vand. rekvire-
re hos DGU.

Efter bekendtgerelsens § 16, stk. 2, skal
indberetningen indeholde en angivelse af
borestedets beliggenhed, formalet med borin-
gen og udforelsestidspunktet samt navn,
adresse og telefonnummer for brendborer og
rekvirent. Boringens beliggenhed skal angives
efter Geodatisk Instituts kort i malforholdet
1:25.000 med angivelse af afstanden til kort-
kanter samt terrenhejden (koten).

1§ l6. stk. 3 og 4. findes regler om, hvilke
tekniske data der skal indberettes. Der skal
anferes en rakke oplysninger om boreror,
forerer, filterror og gruskastning, samt angi-
velse af’ hvilken boremetode der er anvendt.
Der skeines meilem torboringer og skyliebo-
ringer, og det skal desuden opgives, hvilken
metode der er anvendt indenfor disse to ho-
vedtyper. Disse oplysninger lzgger DGU
stor vegt pd af hensvn til den geologiske
vurdering af de indsendte jordartsprover.

Alle hydrologiske resuitater fra renpump-

ninger. prevepumpninger og pejlinger m. v...

som er udfert i henhold til bekendtgerelsens
§§ 8 og 9. skal ifolge § 16, stk. 5. indberettes.
P4 DGU's borerapport er der kun begrenset
plads, sd hvis der er tale om mere omfatten-
de prevepumpninger., ma det anbefaies at

anvende et storre specialskema. Et siddant
kan rekvireres hos DGU.

Bekendtgerelsens § 17 omhandler regler
for udtagelse og indsendelse af jordprever til
DGU. 1 denne forbindelse lzgges der issr
vagt pa, at der udtages det foreskrevne antal
prever (en preve for hver fem meter, men
altid en preve fra hvert lag), og at preverne
har den angivne sterrelse (1/4 - 1/2 liter).
Det er desuden vasentligt, at der altid er
overensstemmelse mellem preveudtagnings-
dybden, beskrivelsen af jordlaget, indholdet i
preveposen og prevenummeret pid provepo-
sen. Det skal ievrigt navnes, at nummerere-
de proveposer af plastik kan rekvireres hos
DGU. ’

I bekendtgerelsens § 18 kraves det, at der
skal indsendes kopi til DGU af resultaterne
af de fysisk/kemiske undersegelser af van-
det, som matte vare foretaget i forbindelse
med etableringen af boringen.
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Bilag 3
Lokaliseringsvejledning

1997

Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogeise
Borearkivet

LOKALISERINGSVEJLEDNING 1997

FORMAL MED LOKALISERING AF BORINGER

Yed lokalisering af en boring - forstas der en i1denririkation og opmaling af den enkeite borings
ngjagtige beliggenhed. Hvis en borings placering og kote er ukendt eller mangelfuldt oplyst - betvder
det at boringens administrative og lithologiske opivsninger. ikke kan stedfestes. Er boringen
lokaliseret. er boringen fuldt anvendelig og kan indga i den geoiogiske kortizgning.

Lokaliseringsskemaer med GPS malte koordinater eller koordinater bestemt ved KMS digitale kort. vil
biive indlest direkte i boringsdatabasen. [ begge tiifide skal lokaliseringsskitsen med kortelementer
understotte U TM-koordinaterne. Dette er af hensvn tii datasikkerhed og dokumentation og for at have
mulighed tor at finde boringen igen. Lokaliseringsskemaer uden GPS beregnede UTM koordinater vil
blive indfort pa arkivets 4CM-kort og digitaliseret herrra. Primo 1998 vil boringerne blive indfart pa
elektronisk KMS-kort. I begge tiifelde vil de beregnede UTM-koordinarer blive lagret i boringsdata-

basen.

VEJLEDNING I LOKALISERING AF BORINGER

For lokaliseringen indiedes. indsamies de nodvendige redskaber. tommestok. maleband. varktej og
ruten plani@gges. Lokaliseringsskemaet vii give vderligere oplysninger.

Om de enkelte boringer tremskatfes som minimum folgende oplysninger. pkt. 1-3:

1) Boringens DGU arkivnr.. boringens adresse og evt. forelabig placeringsangivelse.

2) Boringens basale opiysninger: Brondborertirma. udferelsestidspunkt. sterste dybde og
forerorsdimension.

3) Oplysninger om andre boringer 1 umiddelbar naerhed af lokaliteten. der eventuelt kan forveksles med
Jenvde boringer der skal lokaliseres. Hvis dete er tilfzldet medbringes data fra disse boringer. f.eks.
ksisterende lokaliseringsskemaer. [okaliseringen skal afspejle den rigtige placering i forhold til andre

nertliggende boringer.
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4) Ved ankomst til borestedet toretages en praesentation og der fremvises legitimation. Der gores rede |
for lokaliserings proceduren: opmaling. pejling m.v. Boringens ejendomstorhold kontrolleres.

3} Lad kontaktpersonen udpege boringen ud fra den foreliggende beskrivelse af boringen.
) Pa borestedet kontroileres forhandsopivsninger med de taktiske forhold.

7) Boringens omgivelser vurderes med henblik pa egnede terren genstande: Bygninger, veje. gerder.
vandlob m.m. som rindes pa 4CM-kortet. der kan bruges som udgangspunkt for opmaling af boringen.
Hovedprincippet er. at man kun maler ud tra taste elementer. der findes pa det aktuelle kort. pa en
sddan made. at en person uden iokalkendskab senere kan overtore borestedet til et kort.

3) Udgangspunkret for malingen skal helst vaere nertiiggende og karakteristisk. Der males altid i retie
vinkler. og hvis udgangspunkiet er en vej. bruges vejmidten som udgangspunkt. To afStande til faste
landskabselementer definerer éntvdigt et borested. En afstand kan ngsa kombineres med en sigtelinte -
men sigtelinier til huse ber undgas. da deres orientering pa kortet ..un vare usikker. iszr i kombinatima

med lange afstande (over ca. 50m),
Korte afstande kan males med maleband. ved lengere afstande anvendes et mélehjui.

9) Borestedet og dets omgivelser indtegnes pa en skitse. Der skal anvendes de samme signaturer og
tekster pa skitSen. som findes pa 4CM-kortet for veje. hegn. grofter. skov. jernbaner etc.. Det er vigtigt.
at man tvdeligt kan genkende det landskabsbillede. der er atbilledet pa skitsen med det tilsvarende pa
1CM-kortet. Afstande skal vare markeret tydeligt med antal meter fra elementerne i terraen til
boringen. Skitsen ma gerne vére en frihdndstegning og behover ikke at vre malfast - men genstande
skal ligge rigtigt i forhold til hinanden. Der ma gerne vere forklarende tekst.

Hvis der i boringens nerhed tindes markante elementer. der ikke kan ses pa kortet - kan disse med
‘ordel indtegnes pa skitsen med bemerkning herom. men disse eiementer ma ikke danne udgangspunkt
for indmaling.

Skitsen skal omfarte et omrade der er sa stort. at det entydigt viser beliggenheden. Hvis boringen ligger
pa en gardsplads ber der medtages de nermeste veje. gerder. markveje, gravheje, transformatortirne
m.v. saledes at garden ikke kan forveksles med andre. Skitsen forsynes med nordpil. og signaturen for
en boring er: ©

Tidligere lokaliserede boringer indenfor det skitserede omrade pafares skitsen med signatur og DGU
arkiv nr.

Anvendes GPS. fremgar boringens UTM-koordinater umiddelbart at instrumentet. I dette tilfelde far
den manuelle opmaling en sekundzr betydning - men skitsen med boringens beliggenhed er stadigvaek
Jokumentation for lokalisering. Det kreves af en lokalisering, at en anden person pa et senere
tidspunkt ud fra skitsen entydigrt skal kunne finde-boringen.

Anvendes der ikke GPS. kan et digitalt kortszt bruges til bestemmelse af boringens UTM-koordinater.
Nar boringen efter lokalisering er fikseret pa den enskede position pa skammbilledet. afleses de malte
verdier for boringens UTM X og Y pa dispiayet og pafores lokaliseringsskemaet. Koten afleses (helst
i terren) og boringens nuvarende anvendelse noteres.

Er boringen opmalt via GPS eller KMS digitale kortst indtastes disse UTM koordinater direkte i
ZEUS boringsdatabasen.
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10) Pejling af grundvandstand. Pejling krever ejerens tilladelse. Ved pejling skal der ofte bruges
handvaerktoj - se “Udstyr ved lokalisering . Ofte er der et bronddaksel. der skal abnes og en pejlestuds
der skal aftages. Nedenfor er vist et eksempel. “A” er den afstand som skal findes - hvilket er
srundvandsspejlets hojde undersover terren. Mélepunkret (MP) er det punkt hvorfra der males. "B” er
arstanden til vandspejlet malt med pejieband. MP er sjzldent anbragt | terrenhgjde. derfor males MPs
slacering 1 forhold til terreen med en tommestok. [ cksempiet bliver regnestvkket: A=B+C-D.

VMilepunkt Brendkant
2 A: Vandstand u. terren
g L T

D 5 c B: Vandstand u. MP

—_/\(.,//\\ [ NS i
. Vi C: Atstand fra MP til brendkant
A
A B D: Afstand fra terreen til brondkant

4

iy

. 1) Inden boringen foriades skal terrenkoten arleses. Denne atlese: ved hjelp af kortet idet
~orestedets placering og kote vurderes i torhoid til kortets hajdekurver. P4 4CM-kort er zkvidistancen
(afstand meilem kote linierne) 2.3m. Forseg atlesning med 0.5 meters ngjagtighed. Anvendes et
nivellerings instrument angives koten med to decimalers nejagtighed.

Hvis der er toretaget ®ndringer af landskabet. f.eks. udgravning eller landskabsmodellering skal dette

bem®rkes.
nvendes GPS til maling at koten 1z-koordinaten) skal man vere opmaerksom pa at denne maling

ctiller store krav til udstyr og maletid. og derfor er beheettet med usikkerhed. Derfor: sammeniign altid

med koten pa koret.

12) Efter hjemkomsten udfyldes et lokaliseringsskema. hvis dette ikke er gjort i felten. Der findes en
adfyldningsvejiedning pa skemaets bagside.

13) Det udfvldte lokaliseringsskema iremsendes til Borearkivet pd GEUS. Borearkivet er ansvarlig for
at lokaliseringens koordinater og ovrige data overtores til boringsdatabasen. Lokaliseringsskemaet

arkiveres deretter sammen med boringens evrige dokumenter.
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ANVENDELSE AF LOKALISERINGSSKEMA

Fr de ved lokalisering i marken findes i “LOKALISERINGSVEJLEDNING 1997”.

-4

REGISTRERINGSFELTERNE

[ felterne averst til hgjre angives: DGU-arkivnummer, lokaliseringsdato og lokalisatorens navn eiler initialer. Der er
mulighed for at oplyse: borerapportens blanketnummer, og eller evt. brendborerjournalnummer. Der er felter, hvor interne
journaliserings- og eller registreringsnumre kan skrives. F.eks. anvender flere amter et bestemt journaliseringssystern. [
ruden overst til venstre angives lokalisators firmanavn. Feltet “modtaget GEUS d.” udfyldes kun af GEUS til internt brug.
BORESTEDETS ADRESSE

Her skrives borestedets fuldstzndige adresse. Postadressen skal indga, men den ber suppleres med stednavne. Der kan
vare lokalitetsnavne i boringens nzrhed. der giver en mere pracis beskriveise af omréadet end postnummerets stednavn.
BORINGSOPLYSNINGER

Borerapporter forudsattes medbragt ved lokalisering. P& skemaet er der gjort plads til nogle vesentlige oplysninger der
eentydigt kan identificere boringen: brendborerfirma, udferelsesdato, forerersdiameter og sterste dybde. Lokalt
boringsnummer bruges, hvis der er flere boringer i en serie. Er boringen en erstatningsboring skrives dette med angivelse
af hvilken boring den erstatter. Er der ingen borerapport atkrydses feitet herfor. Demast indfojes de oplysninger, der kan
oplyses pé stedet. Forerersdiameteren males, og starste dybde kan findes ved at senke pejleflgjten helt i bund. Hvis der kai
fremskatfes yderligere oplysninger. f.eks. filterszming, ydelse osv., noteres disse under “gvrige oplysninger”.
BORINGENS LOKALISERING

Beskriveise af fremgangsmaden ved lokalisering findes i lokaliserings-vejledningen pkt. 4 - 9. Feltet “borestedet forevist
af” er til dokumentation - og feltet “boringens ejer pi lokaliseringstidspunktet” er af hensyn til fremtidige beseg pa

borestedet. Endvidere findes afkrydsningsfeiter til beskrivelse af boringens til lighed. “Boring util lig” betyder
at boringen er skjult, f.eks. under gulv. Adgang til boringen vil i s fald kun vare mulig ved assistance fra en en
handvarker.

BELIGGENHEDSSKITSE

Feltet benyttes til eentydigt at skitsere boringens beliggenhed. Evt. ved skitser med forskellig mélestok. Der kan suppleres
med lodret snit af brend. pumpeopstilling, tekst, mm. Se vejledningen pkt 9.

UTM - KOORDINATER

Feltet er specielt beregnet til brug ved anvendelse af GPS. Der anvendes UTM-zone 32, (zone 33 til Bornholm). De aflzste
UTM-koordinater (x.y) overfares via skemaet til boringsdatabasen. Feltet “malt med GPS” atkrydses.

Feltet kan ogsa bruges i forbindelse med KMS digitale kortszr. UTM-koordinaterne overfares via skemaet til
boringsdatabasen. Feltet “aflest digitalt” afkrydses.

Endelig kan feltet bruges til at videregive manuelt aflzste UTM-koordinater, som aiternativ til mm-afstande til kortkanter.
Feltet “aflast pd kort” atkrydses. Disse boringer vil blive digitaliseret eller indfort pa digitale kort og koordinaterne
overfort til boringsdatabasen.

TERREANKOTE
Koten (z-koordinaten) afl@ses ved hjelp af hajdekurverne pa 4CM-kort - under samtidig vurdering af landskabets karakter!

Koten angives normait i meter med een decimal ved aflzsning pa kort. Nivelleret kote angives med to decimaler. Den
anvendte metode afkrydses. Se i vejledningen under pkt. 11.

ANVENDELSE
Dette felt beskriver boringens anvendelse pa lokaliseringstidspunktet. Der kan anvendes felgende koder for de mest

almindelige anvendelser: VV vandvark - fzlles vandforsyning for mere end 2 hustande. VP privat husholdning/drikkevand
for op til 2 husstande. VM markvanding/gartneri. VI industri - procesvand, kelevand, skylning. VH havevanding. VD
dambrug. VA afvargeboring. V vandindvinding uspecificerst. S slgjfet.

Af andre boringsanvendelser kan nzvnes: G geoteknisk boring, M moniteringsboring/pejlestation,

L undersogelsesboring, R rastofboring, N ingen anvendeise.

PEJLEOPLYSNINGER
Tit sammenligning kan brendborerens pejling pa udfarelsestidspunktet angives. Derudover er der plads til 4 efterfaigende

pejlinger og pejledatoer. hvis boringen har eet filter. Alternativt er der plads til samtidige pejlinger i op til 4 forskellige
pejleret. de tomme felter bruges til angivelse af pejlerer P1.P2,P3, P4, hvor P4 er det dybeste. Ved starre pejleopgaver kan
pejleskemaer rekvireres hos GEUS.

Pejlinger angives normalt i m med to decimaler. Boringens pejlbarhed vurderes: “god” betyder, at boringen umiddelbart
kan pejles: "dérlig” betyder, at boringen kun kan pejles ved assistance fra en handvarker. Maleteknikken ved pejling af
grundvandspejl er beskrevet i lokaliseringsvejledningen under pkt. 10.

Borearkivet den 31. oktober 1997
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2. )Jordartsbestemmelse

Bestemmelse af jordarternes egenskaber har stor betydning for vurdering af geolo-
gien og grundvandsforholdene omkring en boring og for en raekke tekniske installa-
tioner i og omkring boringen. Den metode til jordartsbestemmelse, som er beskrevet
nedenfor, sigter alene pa anvendelse pa borelokaliteten, hvor den kan bruges til at
give jordarterne den ferste karakteristik. Desuden er det meningen, at den skal an-
vendes af medarbejdere, som ikke har noget specielt kendskab til geologi og jordar-
ter, men som alligevel kan leere at give jordarterne en entydig beskrivelse ud fra en
vurdering af de foreliggende boreprever. Der leegges op til, at der kun skal foretages
en enkelt, overordnet beskrivelse af jordarternes sammensatning og farve, men der
skal ikke gores noget forsog pa at bestemme deres alder og dannelse. Som en folge
heraf skal der kun anvendes relativt fa beskrivende udtryk, som bliver gennemgdet
nedenfor. En mere omfattende beskrivelse af boreprover foretages af Danmarks og
Grenlands Geologiske Undersagelse (GEUS), Institutter ved Danmarks Tekniske
Universitet (DTU) og ingenierfirmaer, der fx anvender “Vejledning i ingeniergeolo-
gisk provebeskrivelse” som hiandbog.

2.1 Introduktion til Danmarks
geologiske opbygning

Danmark er opbygget af jordarter og bjergarter, hvis alder straekker sig naesten 1600
millioner ar tilbage i tiden. I forbindelse med borearbejde til vandforsyning, rdstoffer,
geoteknik og belysning af miljoforhold er det sjeldent, at man interesserer sig for de
geologiske lag leengere ned end til 300 meter under jordoverfladen og kun ved efter-
forskning efter olie, gas og geotermisk energi, nidr man lengere ned med boringerne.
Det betyder, at det isaer er aflejringer fra Kridt, Terticer og Kvarter Perioderne, som
skal omtales her, nar der ses bort fra de overfladenare aflejringer og bjergarter pa
Bornholm, som stort set alle er eldre end aflejringerne fra det evrige land.

Graensefladen mellem de kvariere og terticere aflejringer kaldes for prekvarterover-
fladen, og et kort over denne ses pa Figur 1. Pa kortet ses fordelingen af aflejringer
fra Ovre Kridt og Tertieer, og en naermere omtale af de enkelte tidsafsnits aflejringer
folger nedenfor. Pa Figur 2 ses et kort over prekvarteroverfladens hojdeforhold. Hejde-
forholdene er meget varierende, og det kan ses, at overfladen er gennemskaret af
mange dybe dale. Dybden ned til prekvarteroverfladen er veesentlig at kende ved fx
grundvandsefterforskning.

Over de prekvartere aflejringer folger aflejringerne fra stiderne og tiden derefter,
de kvartezere aflejringer. P4 Figur 3 ses fordelingen af de forskellige jordarter i 1 me-
ters dybde. Mellem denne ene meter og ned til 300 meters dybde er der en rig
variation i jordarternes sammensatning, strukturer og lejringsforhold. Iser de struk-
turelle forhold er af veesentlig betydning ved bestemmelse og kortlegning af de geo-
logiske enheder, som det er nodvendigt at kende udbredelsen af ved stort set al slags
efterforskning.

Kort er et vigtigt hjelpemiddel ved vurdering af de geologiske forhold, og de kort,
som er baseret pa boringsdata (De Geologiske basisdatakort), kan bidrage, iseer nar
man arbejder i et bestemt geografisk omrade. Udover boringer er oplysninger fra
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kystklinter, rastofgrave, vejarbejder og udgravninger (kaldet daglokaliteter) af stor be-
tydning. P4 disse lokaliteter kan ses mange detaljer angdende lagenes lejringsforhold,
bade vertikalt og horisontalt, hvilket ikke er muligt ved boringerne. Boringerne gar
derimod langt dybere ned end de dybeste rastofgrave eller klinter.

De forskellige geologiske tidsafsnit bestar af jordarter/bjergarter med forskellige
karakterer, som godt kan veere feelles med andre tidsafsnit, men indholdet af dyr og
planter viser, hvor de skal placeres aldersmaessigt. Bestemmelse af jordartstyper og
deres alder er derfor et samspil mellem viden om de geologiske forhold og en detal-
jeret undersogelse af fx dyrerester i aflejringerne. Det kraever ekspertviden at kunne
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Figur

Kort der viser fordelingen
af aflejringer eeldre end is-
tiderne (Kridt og Tertiser
Perioden). Greensefladen
kaldes for praekvarteerover-
fladen. GEUS.

Figur 2

Kort over praekvartaerover-
fladens hgjdeforhold base-
ret pa oplysninger fra
vandforsyningsboringer.

Binzer & Stockmarr
(1994).

Jordartskarakterer
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Figur 3

Kort der viser fordelingen
af jordarter i Danmark i1
meters dybde. Oprindeligt
optrykt i malestoksforhold
1:200.000. GEUS.

Metode

Tidsafsnit

Skrivekridt fra kridt
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besvare alle spergsmél om en given jordpreve, og der skal ofte hjelp til fra forskel-
lige personer med forskellig geologisk viden.

Den bestemmelsesmetode, som der leegges op til her, sigter mod, at alle, som ud-
dannes i1 dette modul efter en indleeringsperiode, skal kunne bestemme jordarterne til
hovedgruppe samt beskrive andre karakterer ved jordarterne. Beskrivelserne skal sé-
ledes vaere ensartede ikke blot fra den samme prevebeskriver, men ogsa fra alle pro-
vebeskrivere. P4 denne mdade vil de indhentede data kunne anvendes pa en bedre og
mere hensigtsmaessig made i det arbejde, hvor boringsdata indgar.

2.1.1 Aflejringer fra Kridt og Tertizer

Ved boring efter grundvand, rastoffer eller geotekniske forhold kan man under de
kvarteere aflejringer treeffe en lang raekke forskellige jordarter og bjergarter. Udenfor
Bornholm treeffes i Danmark aflejringer fra en alleryngste del af Kridt Perioden
eller fra Tertizer Perioden (Underinddelt i: Danien, Paleeoccen, Eocen, Oligocen og
Mioceen). Pa kortet Figur1 kan ses, hvordan fordelingen af aflejringer fra de forskel-
lige tidsafsnit er i Danmark, nar de kvarteere lag er fjernet. Pa skemaet Figur 4 findes
en oversigt over de geologiske lag fra Qvre Kridt til og med Tertizer i Danmark.

Aflejringer fra Kridt Periodens yngste del bestar neesten udelukkende af kalkbjerg-
arten skrivekridt, som indeholder fint, hvidt kalkslam 1 silt og lerfraktionerne. Skrive-
kridtet er nesten altid bledt og uhardnet, men mere sammenhangende, haerdnede
lag kan forekomme. I skrivekridt lagene ligger tynde band af héird, herdnet, sort
flint. Desuden kan skrivekridtet indeholde mange dyrefossilrester. Skrivekridtet blev
dannet i et hav, som stort set daekkede hele Danmark pé det tidspunkt.
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Figur 4
Oversigt over aflejringerne
eldre end Kvarteer tiden.

Fra Larsen et al. (1988,
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Ved starten af Tertizer Perioden fortsatte aflejring af kalksedimenter og gennem
tidsafsnittet Danien blev dannet hvid og gul bryozokalk, slamkalk, koralkalk og kalk-
sandskalk, ofte med et stort indhold af dyrefossiler. Sedimenterne optreeder bade i
uhezerdnet og heerdnet udgave, men iser de to sidstnevnte kan vaere sterkt haerd-
nede. Kalkaflejringerne indeholder ogséd band af gra eller brun, heerdnet flint. Gen-
nem Danien tiden dekkede havet store dele af Danmark, og kalksedimenter blev af-
lejret pa banker eller rev pd havbunden.

Efter Danien skete en @ndring af forholdene, fordi der nu blev tilfort mere mate-
riale fra et neerliggende landomrade. Jordarterne blev stadig aflejret i havet. I Paleo-
cen blev iser aflejret en leret, siltet og sandet kalkbjergart, kaldet gronsandskalk, som
neesten altid er haerdnet og sammenhangende. Betegnelsen “gren” viser hen til, at
kalken ofte indeholder et grent mineral kaldet glaukonit. Samtidig med og i tiden ef-
ter blev aflejret fedt ler, forst med gralige farver, men senere i bade gronne og rede
farver. Til slut i Palaeoceen blev aflejret moler (diatomit), som bestér af encellede kisel-
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alger (diatomeer) og fedt ler med vulkanske askelag. Den vulkanske aske kom fra en
vulkan beliggende i Skagerrak lige syd for Norge.

Gennem Eoceaen fortsatte havaflejring af ler. Leraflejringerne blev dog mere fin-
kornede og plastiske, og de fik rade og grenne farver. Den yngste leraflejring er lys
gragren eller olivenbrun, og den har et stort kalkindhold.

I det folgende Oligoczn tidsafsnit blev der stadig aflejret ler i havet. De aldste lag
bestar af fedt, gront og olivengrent ler, mens de yngste lag bestar af sort eller brunt
glimmerler. Glimmerleret indeholder stedvis sandlag og glaukonit, og undertiden fin-
des sandstenslag med glaukonit.

I Miocen tidsafsnittet ndrede aflejringsforholdene sig, da greensen mellem land
og hav nu for forste gang i lang tid 18 ned gennem Danmark eller lige umiddelbart
uden for. Dette betad, at der i Miocaen bade blev aflejret jordarter i havet og pé land-
jorden pa dansk omrade. Havaflejringerne bestar af brunt og sort ler, silt og sand
med glimmer, glaukonit, kalkkonkretioner og undertiden mange dyrefossiler. Pa land-
jorden foregik aflejringen i seer, floder og pa deltaer, hvor der ofte var en omfat-
tende plantevaekst. Derfor preeges landaflejringerne bl.a. af brunkulslag og planterester
i lag af glimmerler, -silt og sand og kvartssand -og grus.

2.1.2 Aflejringer fra Kvartaer

Efter den tertiere tidsperiode, hvor klimaet var varmt og fugtigt, skete et dramatisk
skift til det kvarteere tidsafsnit, hvor en reekke kuldeperioder med dannelse af store
iskapper vekslede med perioder med isfrit land. Danmark har veeret dekket af glets-
cheris 1 mindst fire kuldeperioder: Istider eller Glacialer (Menap, Elster, Saale og
Weichsel) adskilt af tre varmere tidsafsnit: Mellemistider eller Interglacialer (Cromer,
Holstein og Eem). Desuden har der veeret mindre varmeafsnit indenfor glacialerne:
Interstadialer (Vejlby, Brorup, m.fl.). P4 Figur 5 ses en oversigt over de kvartaere aflej-
ringer i Danmark.

Under istiderne har gletscherne beveaget sig henover landet og dels aflejret usorte-
rede, blandede jordarter: moraneler, -sand og -grus og dels skubbet underliggende
lag op og foldet eller forkastet dem. Smeltevandet fra gletscherne har lebet i floder
eller ud i seer, hvor der blev aflejret smeltevandsler, -silt, -sand eller -grus. Endelig
naede smeltevandet ogsa ud i havet, hvor der blev aflejret materiale som marine lag
med dyrerester i.

Ved slutningen af istiderne, hvor store mengder smeltevand blev frigivet fra isen,
aflejredes grovkornede smeltevandsjordarter pa store hedesletter (sandur-sletter) foran
isen eller finkornede smeltevandsjordarter i store sebassiner i terrenets lavninger.

I mellemistiderne var klimaet et andet og normalt varmere. I sger og moser blev
der aflejret torv, gytje og diatomitlag, mens der i havet blev aflejret ler og sand med
rester af dyr.

Efter den sidste is smeltede vaek 1 Weichsel istiden blev klimaet varmere, og smel-
tevandet fik vandstanden i havene til at stige. I tiden frem til nutiden har der veeret
en stadig skiften mellem perioder med hej og perioder med lav vandstand i havene,
og dette afspejles af en vekslen mellem havaflejringer (ler, silt, sand, grus) og landaf-
lejringer (torv, gytje, diatomit, ler, kildekalk og flyvesand). I dag findes der havaflej-
ringer langs kysterne, hvor de ofte er dekket af flyvesand.
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2.1.3 Andre tidsafsnit

I dybe boringer, der udferes for at fx finde olie og gas, og pa Bornholm treeffes

jordarter og bjergarter, som er eldre end Kridt Perioden. De @ldste dannelser horer
til tidsafsnittet Preekambrium og bestdr af harde bjergarter som granit og gnejs. Fra
afsnittene Kambrium, Ordovicium og Silur optreeder der forst sandsten aflejret pa
landjorden og i havet, og derefter kun havaflejrede skifre og kalksten. Fra tidsafsnit-
tene Devon, Karbon og Perm findes kun bjergarter 1 de dybe boringer. Fra Trias,

Jura og Nedre Kridt findes sand, sandsten, konglomerater, ler, lersten, skifer og

brunkul.
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Oversigt over aflejringerne
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sen et al. (1988, 1995).
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2.1.4 Tektonik, forstyrrelser og omlejring

Jordarter og bjergarter er i Danmark ofte flyttet fra det sted, hvor de oprindelig blev
dannet. Dette skyldes store forskydninger i undergrunden langs forkastninger, fx ved
salthorste eller de opskubninger og foldninger, som istidernes store gletschere forar-
sagede af de underliggende lag. Det betyder, at jordarterne er blevet blandet op, og
at de overste meter af de praekvarteere aflejringer tit ikke er faststdende, eller ogsé er
de blevet staerkt opsprakkede og nedknuste. Dette har stor betydning for vandind-
vinding fra fx kalklag. Det har ogsé betydning for vurdering af funderingsforholdene
ved nybygning.

Gennem istiderne har smeltevandet desuden eroderet de aldre jordarter og aflejret
materialet pd ny. Undertiden er de ny jordarters udseende meget lig med de eldres,
selv om aflejringsforholdene har veeret anderledes. Det kan sdledes veere vanskeligt at
skelne mioceent kvartssand, som er blevet omlejret af smeltevandet fra en gletscher,
fra faststdende kvartssand

2.2 Grundvandsmagasinernes sammensatning
og opbygning

Jordarternes og bjergarternes sammensatning og strukturer har stor betydning for
deres egenskaber som grundvandsmagasiner. Der er to egenskaber, som er grundleg-
gende for egenskaberne: porositer og permeabiliter. Poresiteten er forholdet mellem
jordartspartikler og hulrum i jordarten, mens permeabiliteten er jordartens evne til at
lade vand eller luft passere fra hulrum til hulrum og dermed gennem jordarten.

Meget finkornede jordarter (ler, kalk) har ofte en hej poresitet, men en lav perme-
abilitet gennem de primeere porer i jordartens matrix. Derimod kan de godt have en
hej permeabilitet (og poresitet) langs sekundeere porer, som spraekker og ormehuller.
Grovkornede jordarter har relativ hgj porgsitet og normalt ogsd en hgj permeabilitet.
Disse forhold deler dermed jordarterne op i to grupper: Dem der kan indvindes
vand fra (aquiferer), og dem der er vandstandsende (aquitarder).

De vigtigste grundvandsmagasiner er derfor felgende: Skrivekridt, Danien kalk og
gronsandskalk. Fra Kridt, Danien og Paleoceen, hvor grundvandsindvinding er ba-
seret pad spraekkebetinget permeabilitet, kvartssand og glimmersand fra Miocen,
smeltevandssand og grus fra istiderne i Kvarteer samt marine sandlag fra Senglacial
og Postglacial tidsafsnittene. Mindre magasiner findes i interglacialt/ interstadialt
sand og kvartssand fra Kvarteer, og dertil findes de helt specielle bornholmske maga-
siner i granit/gnejs, kalksten, skifre, kvartssand og grensand.

2.3 Andre egenskaber

Der er ogséa andre egenskaber ved jordarterne, der har betydning. Anvendelse som
rastof er direkte baseret pa jordarternes sammensatning og egenskaber. De grovkor-
nede sand-grusmaterialer og nedknust granit bruges som balastmaterialer og fyld
samt til beton. Forskellige typer ler bruges som byggematerialer, mens specielle ty-
per som bentonit og moler har serlige anvendelser. Det rene kvartssand kan anven-
des til glasfremstilling, filtersand, beleegning pé sportsanleg og specielle industrielle
formal. En del af sand-grusmaterialerne tages op fra havbunden.

Jordarternes egenskaber i forbindelse med geotekniske forhold har betydning ved
bygning og konstruktion. Jordarternes bereevne og frostbestandighed afhenger af
kornsammensatning, indhold af organisk materiale og strukturforhold. Typisk er is-
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belastede aflejringer som moreneler og smeltevandssand-grus, hvis de ligger pa op-
rindeligt leje, gode af bygge péd, mens tertiere, plastiske leraflejringer neer jordover-
fladen og pa skraninger kan vere meget problematiske at bygge pa. Desuden er fx
senglaciale og postglaciale torv og gytjeaflejringer problematiske og kraever neesten
altid fundering 1 forbindelse med byggeri.

2.4 Jordartstyper og jordartsklassifikation

Geologisk opdeles jordarter/bjergarter i en reekke hovedgrupper efter deres sammen-
saetning og oprindelse:

A. Klastiske jordarter: Typisk ler, silt , sand, grus, lersten, skifer, sandsten, konglo-
merat. De Kklastiske jordarter er dannet pa felgende méde: Eksisterende jordarter og
bjergarter forvitrer og senderdeles af nedber og temperatur. Derefter transporteres
materialet af sted med vand (fersk eller marint), vind eller is, hvorefter det aflejres et
andet sted, hvor energiforholdene (belge, strom eller vind) er aftaget.

B. Karbonat jordarter: Kalk, skrivekridt, dolomit. Karbonatjordarterne dannes ved
erosion, transport og aflejring af eldre karbonatjordarter eller ved kemisk udfeeld-
ning i ferskvand, havvand eller fra kilder.

C. Organiske jordarter: Torv, gytje, tre, planter, brunkul, diatomit, skallag. Orga-
niske jordarter dannes overvejende ud fra planterester, men dyrerester kan ogsa vere
en storre bestanddel. Jordarterne dannes hovedsageligt i sger og sumpe pa landjor-
den, men fx skallag og diatomeer findes typisk i havaflejrede lag.

D. Evaporit jordarter: Kalk, stensalt, kaliumsalt. Evaporiter dannes ved inddamp-
ning af saltholdigt vand, overvejende i havvand med begranset cirkulation, men
ogsa 1 sger med hejt saltindhold.

E. Grundfjeldsbjergarter/krystalline bjergarter: Granit, gnejs, pegmatit, diabas, vul-
kansk aske. Disse bjergarter dannes ud fra andre jordarter/bjergarter under store tryk
og temperaturer i jordskorpen, hvorefter materialet bringes som glodende stenmasse
til jordoverfladen gennem vulkaner eller i forbindelse med bjergksedefoldninger.

2.5 Brendborerbeskrivelse:
Nogle til beskrivelsen

Breondborerbeskrivelsen bygger pa en simpel metodik, der kan anvendes i felten
under eller lige efter boringens udferelse og uden brug af hjelpemidler. De elemen-
ter, der skal beskrives for hver jordartspreve, er:

Hovedbjergart, underordnede bestanddele, farve, andet indhold.

Hovedbjergart er betegnelsen for hele jordarten eller for en del af proven, som be-
stemmer, hvad den skal kaldes: Fx skal sand og grus kaldes for hovedbjergarten
sand, hvis korn i sandfraktionen klart dominerer preven. Hvis en prove bestar af sa
meget materiale i lerfraktionen, at den er sammenhangende og plastisk, kaldes den
for ler, og andre korn betegnes som underordnede bestanddele.

Underordnede bestanddele er saledes et mindre indhold i hovedbjergarten af et an-
det materiale: gruskorn i ler, eller planterester i sand.

Det underordnede indhold i hovedbjergarten kan bestd af enhver af de andre
hovedbjergarter. Derfor bruges disse ved beskrivelsen som ler med sand, sand med
ler eller kalk med sand, lerblandet sand, sand med lerklumper osv.

Farven er ogsa vigtig og beskrives med simple betegnelser som red, gren osv.

Andet indhold betyder, at det kan veere af betydning at naevne andet indhold som
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fx specielle dyrerester, planterester eller specielt bjergartsindhold som flint eller kon-
kretioner mv. Der kan ogsé skrives om andet indhold, som maéske ikke er af geolo-
gisk oprindelse, fx glas og tegl i byfyld, forureninger i form af lugt eller misfarvning.

Et eksempel pa

beskrivelse
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Et eksempel pa en provebeskrivelse er séledes folgende:
Howvedbjergart: Ler
Underordnet bestanddel. grus
Farve: brunt
Andet indhold: Teglstumper
Denne beskrivelse ser derefter sidan ud: Ler, gruset, brunt med tegl.
Andre eksempler er:
Sand, leret, grat, med skaller
Kalk, hvid, med flint
Sand, fint, grat med brunkul
Ler, sandet, sort med glimmer
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2.5.1 Hovedbjergarter og underordnede bestanddele

2.5.1.1 Grovkornede klastiske jordarter: Sand, grus og sten (sandsten)

De Klastiske jordarter er karakteriserede og definerede ved deres kornsterrelse (Figur

6). Desuden skelnes der mellem, om de er blade og deres enkelte korn lose 1 forhold
til hinanden, eller om kornene er sammenhangende, kittet sammen med andet ma-

teriale. Bestemmelse af kornsterrelsen med fingrene kan erfaringsvis relativ let leeres,
sd det kan foregd ude ved borearbejdet.

De mest almindelige grovkornede, klastiske hovedbjergarter er folgende: Sand,
grus, sten, grus og sand, sandsten.

Deres karakterer er folgende:

Sand bestar af materiale med en kornsterrelse mellem 0,06 mm og 2,0 mm og vil
altid foles kornet. Fint sand har en kornsterrelse mellem 0,06 og 0,2 mm og feles
som meget fine, enkelte korn, der ikke er sammenhangende. Det mere grovkornede
sand adskilles fra grus ved, at grus har en kornsterrelse pa mere end 2 mm. Det kal-
des stadig grus op til 2 cm, men derefter er der tale om sten. Bade i sand og grus
kan der veere opblandet andet materiale, og iseer ler og silt findes ofte 1 det. De to
sidstnaevnte jordarter kan vaere vanskelige at adskille, iseer nar de er opblandede. Det
vil derfor vere tilstreekkeligt at sammenfatte dem under lerbetegnelsen, og beskrive
fx lerblandet sand eller lerblandet grus, nar det fine materiale er blandet med det
grovere. Hvis der er tale om isolerede klumper eller slirer af fint materiale, beskrives
det som sand med lerklumper, grus med lerklumper. Hvis der er lige meget sand og
grus i en jordart kaldes den sand og grus.

Undertiden er sandet sammenkittet af andet materiale og er derfor blevet til en
sandsten, som kan vaere mere eller mindre haerdnet og sammenhangende.

Folgende er eksempler pé, hvad der skal med i beskrivelserne (se ogsé farver af-
snit 2.5.2 og andet indhold afsnit 2.5.3):

Sand, gruset, brunt med skaller, kvarts

Sand, leret (eller lerblandet), grat

Sand, brunt med lerklumper

Grus, leret, grat med planterester

Sandsten, gra

2.5.1.2 Finkornede klastiske jordarter: Silt og ler (mudder), lersten, skifer

De finkornede, klastiske jordarter bestdr af sd sma korn, at de enkelte korn ikke kan
skelnes med det blotte gje. Til gengeeld har de en oget sammenheengskraft og plasti-
citet fra silt til fedt ler. De vigtigste finkornede Klastiske jordarter er: Silt, ler, lersten,
skifer.

Silts kornsterrelse ligger mellem 0,06 og 0,002 mm. I ter tilstand feles silt som
pulver, der stover, hvis man klapper haenderne mod hinanden. I vad tilstand ligner
silt geer og har et gerbrud, nar den brakkes over. Silt er ogsa let at skylle af haen-
derne. Ler er materiale under 0,002 mm, og det foles sammenhangende og plastisk
i vad tilstand og kan almindeligvis formes. Fedt ler er vanskeligt at skylle af fingrene.
I tor tilstand bliver ler hardt og uformbart. Ler kan indeholde andet underordnet
materiale, iseer mere grovkornet Klastisk materiale og beskrives derfor ofte som san-
det ler, gruset ler, stenet ler. Hvis ler ikke indeholder andet materiale kaldes det for
“stenfrit” ler, ogsa selv om det andet materiale ikke er i stenfraktionen. Meget fin-
kornet ler kaldes for meget fedt ler eller plastisk ler.

Ler eller silt kan ogsé blive haerdnet, og gir sa under betegnelsen lersten. Hvis det
haerdnede lermateriale ser ud til at kunne spalte i1 tynde lag, kaldes det for skifer.
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Ved beskrivelsen skal folgende medtages (se ogsa farver 2.5.2 og andet indhold
2.5.3):

Silt, sandet, grat, med glimmer

Ler, stenet, brunt med planterester

Ler, stenfrit, blat

Ler, fedt, gront med skaller

Lersten, brun

Skifer, sort

2.5.1.3 Organiske jordarter: Muld, terv, gytje, skaller, planterester

Disse jordarter er karakteriseret ved, at de indeholder organisk materiale i form af
planterester eller dyrerester. De vigtigste jordarter er: Muld, torv, gytje, skaller, plan-
terester, diatomit (Kiselgur), brunkul.

Muld treeffes normalt som det allergverste lag, og det er en sandet eller leret jord-
art med indhold af uomdannede planterester. 7Torv er en brun jordart, der nasten
udelukkende bestér af planterester, som for det meste kan ses med det blotte gje.
Undertiden kan planteresterne veere sd omdannede, sd de er svere at erkende. Et
mal for omdannelsen fas ved at presse torven ud mellem fingrene. Jo mere der kan
presses ud, jo mere omdannet er terven.

Gyte bestar af dyrerester. Jordarten er brun, sort eller gra og den foles som en
gummibold, ndr man trykker pa den.

Jordarten skaller bestar neesten udelukkende af hele skaller eller skalfragmenter af
snegle og muslinger. Andre kalkskallede dyr kan ogsé indgé. Planterester er en jord-
art, som bestar af erkendelige planterester, som kan skilles ad. Derfor er der ofte tale
om grene og blade.

Jordarten diatomir bestar af encellede kiselalger og undertiden lidt ler og silt. En
@ldre betegnelse er kiselgur, som iseer har vaeret brugt for diatomiter i interglaciale
moser. En diatomittype kaldes for moler, som er betegnelsen for en Eocen diatomit i
Limfjordomrédet. For dem alle geelder, at i tor tilstand er de meget lette, meget let-
tere end leraflejringer, som de kan minde om.

Brunkul bestar af omdannede planterester, men undertiden kan der stadig ses op-
rindelige strukturer efter fx tree (vedstrukturer). Brunkul er brun eller sort.

Eksempler pa beskrivelsens indhold er felgende (se ogsa farver 2.5.2 og andet
indhold 2.5.3):

Muld, leret, brun med planterester

Torv, omdannet, brun

Gyrje, leret, grd med planterester

Diatomit, leret, brun

Brunkul, brun

2.5.1.4 Karbonater (Kalkjordarter): Kridt og kalk

Kalkjordarterne er karakteristiske ved deres heje indhold af CaCO3 (Calciumkarbo-
nat), og deres ofte hvide eller gra farver. De to vigtigste betegnelser er: Kridt, (skri-
vekridt) og kalk.

Kridt (skrivekridt) er en finkornet, hvid kalkbjergart, hvor det meste materiale er
under 0,06 mm. Dette kaldes for kalkslam. Kridtet foles som fint pulver i ter til-
stand, og det kan bruges til at skrive med. I vad tilstand er det lost, flydende kalk-
slam. I kridtet findes der underordnet tynde lag af flint, som ofte er sort eller morke-
grd. Flint er en teet, hard bjergart dannet af kiselsvampe pa havbunden. Kridt eller
skrivekridt er for det meste uheerdnet eller svagt heerdnet, men der kan foreckomme
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horisonter, som er mere haerdnede.

Kalk er kalkjordarter med en mere varieret sammensatning, iseer med hensyn til
kornsterrelsen, men ogsa pa grund af dyrefossilindholdet. Desuden er heerdningsgra-
den forskellig fra den ene kalkbjergart til den anden.

Forskellen mellem kridt og kalk ses sdledes ud fra beskrivelsen ved forskelle i
heerdningsgrad og kornsterrelse. Desuden har kalkbjergarterne ogsa en tendens til at
veere mere gralige eller gullige. I kalkbjergarterne findes ogsa flint, men den er her
ofte mere grabrun eller gra-lysegra.

Beskrivelsen af kalkjordarterne skal indeholde folgende (se ogsa farver 2.5.2 og
andet indhold 2.5.3):

Kalk, gra med brun flint

Kalk, gul med dyrerester

Kridt, hvid med sort flint
Da kalk/kridt kan veere hardere at bore i end andre jordarter, vil det veere hensigts-
messigt at bemeerke dette under beskrivelsen som: hard eller meget hard.

2.5.1.5 Evaporiter (Saltjordarter): Stensalt

Der er kun en evaporit, som skal omtales her, og det er stensalt. Stensalt er alminde-

ligvis farvelos eller har lyse farver. Bjergarten er sammenhaengende og smager salt.
Stensalt skal beskrives pa felgende made (se farve 2.5.2 og andet indhold 2.5.3)
Stensalt, hvid og gul

2.5.1.6 Grundfjeldsbjergarter: Granit, diabas, vulkansk aske
De vigtigste grundfjeldsbjergarter indenfor dansk omrade er granit, diabas og vul-
kansk aske. Granik anvendes som en samlebetegnelse for de krystalline bjergarter,
der er dannet pa storre dybde. Pa Bornholm findes ogsé bjergarten gnejs, men den
regnes under granit i denne sammenheng. Granitter er mellem- til grovkornede,
harde, sammenhaengende bjergarter i rodlige og grilige farver. Diabas er en finkor-
net, sort, vulkansk bjergart, der optreeder i mindre, begreensede bjergartslegemer i
granitterne. Vulkansk aske er ogsd en finkornet, vulkansk bjergart med sorte eller gra
farver, som 1 Danmark oftest treeffes vekslende med moler i Limfjordsomradet.

Beskrivelser af grundfjeldsbjergarterne kan vere folgende (se farver 2.5.2 og andet
indhold 2.5.3):

Granit, rod med sort diabas

Diabas, sort

Vulkansk aske, sort og brun med diatomit

2.5.1.7 Fyld og andre “kunstige jordarter”
De almindeligste forekomster af “kunstige jordarter”, dvs. jordarter dannet af men-
nesket er byfyld, indpumpetr materiale, plojet jord og overskudsjord.

Byfyld/fyld er almindelig i de fleste byer. Det kan veere vanskeligt at erkende, om
en jordart er fyld. Forholdsvis sikre tegn er indhold af teglstumper fra mursten eller
tagtegl, glasskar eller slagger. I en raekke byer, hvor opfyldningen streekker sig tilbage
til Vikingetid/Middelalder, kan der findes meget andet i fylden. Indpumpet materiale
er oftest sand eller grus, som er pumpet ind fra havbunden for at fylde et kystneert
areal op. Det kan vere svert at genkende, men indhold af skaller kan pege pa sa-
dant materiale. Plojet jord forekommer iser udenfor byomrader pa marker, hvor
store meengder jord kan veere flyttet i tidens lob. Overskudsjord fra fx udgravninger
bliver ofte flyttet til andre omrader for deponering og kan ogsd vare sver at er-
kende.
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Fyld mv. beskrives saledes (se farver 2.5.2 og andet indhold 2.5.3):

Byfyld, leret med tegl

Indpumpet sand, gruset, brun

Omgravet jord, brun

Overskudsjord, leret, stenet, brun
Hvis man ikke er sikker pa, at der er tale om fyld eller lignende, er det bedre at be-
skrive jordarten til en anden hovedbjergart, typisk: muld, sand eller ler.

2.5.2 Farver

Beskrivelse af farver er meget subjektiv og afhengig af den enkelte, der undersoger
jordarterne. Erfaringen viser, at det ved detaljeret beskrivelse/bestemmelse er ned-
vendigt at anvende et farvekort. Dette er ikke meningen ved denne beskrivelses-
metodik, sd derfor henfores jordarternes farver udelukkende til de “rene” farver.
Nedenstidende farver virker noget anderledes pé jordprever, end hvis man ser pé fx
stof eller maling, men derfor er det alligevel muligt at henfere jordarternes farver til
disse hovedgrupper:

Gul

Brun

Sort

Rod

Gron

Bla

Hvid

Gra

Farvelos

2.5.3 Andet indhold

Bjergarterne/jordarterne indeholder ofte udover deres hovedkomponenter, som fin-
des alle vegne, specielle muineraler, bjergarter, planterester, (plantefossiler) eller dyrerester
(dyrefossiler), som medtages ved beskrivelsen. Der kan desuden skrives om andre
ting, som preeger proven, fx egenskaber som er opstéet ved forurening. Det er on-
skeligt, at naevne disse komponenter ved beskrivelsen i det omfang, det er muligt.
Mulighederne er mange, men her skal kun nevnes det materiale, som er almindeligt
som specialindhold.
Mineraler

Kvarts, som er et glasklart, hardt mineral. Typisk for miocent sand.

Glimmer, som er et tyndt, bladet mineral, er sort eller glasskinnende. Typisk for

oligocaent og miocant ler.

Glaukonit, som er et afrundet, gront, leret mineral. Typisk for paleocaene, oligo-

cene og miocene aflejringer.
Byergarter

Flint, som er en teet, hard bjergart i sorte, gra eller brune farver. Typisk for Kridt

og Danien kalkaflejringer.

Konkretioner, som er harde, ssmmenhangende bjergarter, der normalt er afrundede.
Bestar tit af calciumkarbonat. Findes typisk i tertieere aflejringer.

Okker, som er en ofte blaed, red eller gul bjergart, der bestar af jernholdige mine-
raler. Dannes fx ud fra tertizere jordarter, men findes i de kvartere.
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o BORERAFPORT
1 frawbharerbiraa

Planterester
Et specielt indhold af planterester kan besta af:
Grene, blade, stengler, frugter

Dyrerester
Et specielt indhold af dyrerester kan besté af:
Muslinger, snegle, bryozoer

Andre egenskaber
Folgende beskrives, hvis det registreres i jordarten:
Lugt, misfarvning, indhold af forurenende stoffer
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2.6 GEUS beskrivelse af jordpraver

Ved GEUS foretages en mere omfattende beskrivelse af de prover, som indsendes
ifelge love og bekendtgerelser (se afsnit 2.7). Metoderne, som anvendes, svarer til
de beskrevne i ”Vejledning i Ingenigrgeologisk prevebeskrivelse”, og normalt vil alle
mulige parametre blive underseogt ved beskrivelsen. Beskrivelserne indleeses direkte i
ZEUS-boringsdatabasen.

GEUS gor meget ud af, at henfere jordarterne/aflejringerne til de rigtige tidsafsnit,
og trekker pa den arbejdskraft, der er pa institutionen, som kan bestemme dyre- og
plantefossiler. Derudover henferes jordarterne til de formelle geologiske enheder,
som er etableret pad dansk omréade (Figur 4 og 5).

2.7 Indberetning til GEUS:
Borejournalen og preverne

Ifelge Vandforsyningslovens paragraf 69 og rastoflovens paragraf 28 skal alle bo-
ringer, der udferes, indberettes til DGU (nu GEUS). Dette indebarer desuden, at
der skal udtages prover af de gennemborede lag, og de skal indsendes til GEUS.
Reglerne for, hvordan prevernes skal udtages (hvor mange, hvor tit mv.), hvordan
de indpakkes, hvad der skal noteres pa borejournalen mv., er skrevet i en Bekendt-
gorelse og en vejledning. De vigtigste ting vil blive gennemgdaet nedenfor. P4 Figur 7
ses GEUS borerapport. Den kan rumme stort set alle de oplysninger om boringen,
der kreeves ud fra bekendtgerelsen (undtaget dog pumpeundersogelser -og data og
kemiske data). Det forudsettes, at udfyldelse af felterne med administrative, tekniske
og grundvandstekniske data er foregdet andetsteds. I det folgende refereres til punk-
terne 1-6 (de enkelte felter pa rapporten) (Figur 7):

Pkt. 1. I rapportens kant gives forste anvisning pa preveudtagelsen, der siger: En
prove for hver 5 meter, men altid en preve fra hvert lag. Denne tekst er direkte fra
Boringsbekendtgoerelsen, der kan ses i uddrag pa rapportens bagside.

Pkt. 2. Dybde i m.u. terreen. I denne rubrik angives det dybdeinterval (lag), hvorfra
proven er udtaget, fx 2,0-3,0 m (med en decimal efter kommaet).

Pkt. 3. Udfyldes nar der er oplysning om den precise dybde, hvorfra proven er
taget (i meter under terreen med en decimal efter kommaet). De to dybdeangivelser
supplerer hinanden.

Pkt. 4. Den udtagne jordart beskrives i overensstemmelse med de regler, som er
omtalt i dette materiale.

Pkt. 5. Proverne pakkes ned i plastikposer, og det er meget vigtigt, at de nummere-
res, og at der er overensstemmelse mellem preveindhold i poserne, beskrivelsen pa
borerapporten og nummeret pa posen.

Pkt. 6. Der fortseettes pa et hjelpeskema, hvis det er nedvendigt.

2.7.1 Proveudtagning

Udtagningen af preverne er et helt centralt punkt for at fa de korrekte oplysninger
ud af indberetningen. Provemangden skal overholdes: En preve for hver 5 meter,
men altid en prove for hvert lag. Denne bestemmelse skal sikre, at der tages prover
fra alle geologiske lag, men at der kun tages en preve fra hver femte meter, hvis der
bores i et tykt lag (hovedbjergart med ens sammenseatning). Udtagningsdybderne,
bade intervallet (over- og undergrenser, eller laggraenser), hvorfra preven er taget
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og/eller ogsd den eksakte provetagningsdybde, skal veere rigtige og angives 1 meter
under terreen. Provestorrelsen er vigtig, og den skal vaere mellem 1/4 til 1/2 liter
(teenk pa meelkekartoner). Det er vanskeligt at bedemme for smé prever, iser hvis
de kommer fra skylleboringer eller lignende boremetoder. Hvis proverne har den rig-
tige storrelse, er der mulighed for at tage hejde for de fejlkilder, der kan veere ved
prover fra fx skylleboringer.

Sammenblanding af prevemateriale fra forskellige dybder kan fore til fejlagtige
konklusioner ved fx GEUS efterfelgende provebeskrivelse, og dette har konsekven-
ser for den senere anvendelse i forbindelse med bedemmelse af de geologiske for-
hold og grundvandet. Derfor er adskillelse af proverne ved udtagningen vigtig, og
det anbefales kraftigt, at borefirmaet etablerer et sikkert system til at holde orden i
proverne.

2.7.2 Indpakning og maerkning af preverne

Proverne skal indpakkes i plastikposer, som lukkes forsvarligt med fx clips. Af hen-
syn til indberetningen og den senere anvendelse af oplysningerne er det vasentligt,
at der er overensstemmelse mellem preveudtagningsdybden (noteret pa borerappor-
ten), beskrivelsen af jordpreven (brendborerens beskrivelse pa rapporten) og prove-
nummeret pd preveposen (skrevet pd borerapporten), og at disse oplysninger med-
folger de indsendte prever. Jordprover, der ikke kan placeres i den rigtige dybde,
eller jordprever, som ikke stemmer overens med beskrivelsen pé rapporten, er fak-
tisk ubrugelige.
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Bilag 1

Lovbekendtgarelse om
vandforsyning mv. Nr. 337
af 4. juli198s, § 69.

Lovbekendtgarelse om-
rastoffer. Nr. 1007 af 28.
november 1996, § 28.

54

Lovbekendtgorelse om vandforsyning mv. Nr. 337 af 4. juli 1985,

§ 69.

§ 69. Den, der forestar udferelsen af en
boring efter vand. skal inden 3 maneder efter
udfgrelsen af boringen til Danmarks Geologi-
ske Undersogelse indsende meddeieise om
boringens beliggenhed og dens indretning i
hovedtrzk. de forefundne jordiag, vandstan-
den, kopi af fysisk/kemiske og mikrobioiogi-
ske undersggelsesresultater og resuitatet af
afholdte provepumpninger samt prover af de
gennemborede jordlag.

' Lovbekendtgorelse om rastoffer. Nr. 1007 af 28. november 1996,

§ 28.

§ 28. Den, der udfgrer en rastofboring eller
en prgvegravning i jorden, pa seterritoriet el-
ler kontinentalsoklen. skal inden 3 maneder
efter udfgrelsen underrette Danmarks og Grgn-
lands Geologiske Underspgeise om boringens
beliggenhed, de forefundne jordlag og vand-
standen samt indsende prgver af de gennem-
borede lag. Inden for samme frist skal resulta-
ter af geofysiske undersggelser og andre ra-
stofundersogelser, herunder om ristoffernes
kvalitet, indberettes til Danmarks og Grgn-
lands Geologiske Undersagelise.

Politikens Forlag, 1967: Danmarks Natur, bind 1 Landskabernes Opstien,

448 sider.

Sorgenfrei, T. & Berthelsen, O., 1970: Geologi og vandboring. Danmarks
Geologiske Undersagelse, III rk., 31, 106 sider.
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Bekendtgorelse om udferelse af boringer efter grundvand. Nr. 4 af
4, januar 1980, § 17.

§ 17. [ forbindelse med borerapporten
skal der indsendes prover af de gennembore-
de jordlag til DGU. Jordprever udtages for
hver 5 meter, dog mindst en preve for hvert
Jordlag. Hver preve skal vare af Y%~% liters
storrelse. Proverne skal indpakkes forsvarligt
i plastposer eller lignende, og nummereres
fortiobende med entydig angivelse af sam-
menhzngen mellem prevenummer og pro-

veudtagningsdybde. Ved jordartsbeskrivelsen
angives:

I. Dybderne for jordlagenes over- og under-
grenser (meter under terr&noverfladen).

2. Hovedjordart og eventuelt underordnet
indhold samt jordartsfarven for det enkelte
jordlag.

3. Udtagningsdybden for den enkelte jor-
dgrtsprove (meter under terr&noverfladen).

Cirkulsere om udferelse af boringer efter grundvand mv.. Af 28.
februar 1980, Kapitel 6.

Bekendtgoreisens § 17 omhandler regler
for udtagelse og indsendelse af jordprever til
DGU. [ denne forbindelse lazgges der iser
vagt pa, at der udtages det foreskrevne antal
prever (en prove for hver fem meter, men
altid en prove fra hvert lag), og at proverne
har den angivne storrelse (1/4 - 1/2 liter).
Det er desuden vasentligt, at der altid er
overensstemmelse mellem proveudtagningst
dybden, beskrivelsen af jordlaget, indholdet 1
preveposen og prevenummeret pad prevepo-
sen. Det skal ievrigt nzvnes, at nummerere-
de proveposer af plastik kan rekvireres hos
DGU.
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3. Provepumpning

3.1 Introduktion

Lovgioning
Miljeministeriets bekendtgerelse nr. 4 af 4. januar 1980: Bekendtgerelse om udfe-
relse af boringer efter grundvand.

I §8 neevnes, at der efter borearbejdets afslutning skal aftholdes en renpumpning og
en provepumpning.

I §9 naevnes, at renpumpningen skal aftholdes i 3 trin med trinvis stigende kapaci-
tet. 1. og 2. trin pumpes med henholdsvis 1/4 og 1/2 af forventet maksimal kapacitet
og pa 3. trin pumpes med maksimal kapacitet i mindst 4 timer. Det oppumpede
vand skal ved afslutning af alle 3 trin veere sandfrie. Umiddelbart for stop af pum-
pen ved 3. trin foretages en pejling, og efter stop af pumpning foretages en tilbage-
pejling.

Miljestyrelsens cirkuleere nr. 65 af 28. februar 1980: Cirkulere om udferelse af
boringer efter grundvand m.v. I cirkuleerets kapitel 3 redegeres mere detaljeret om
provepumpningens udferelse.

3.2 Formal med prevepumpning

Formalet med en prevepumpning er ved forskellige pumpeforseg og beregninger at
bestemme de lokale hydrauliske forhold omkring boringen for at vurdere, hvor god
boringen er til at udnytte disse, samt at bestemme det vandferende lags transmissivi-
tet.

Generelt omfatter provepumpningsbegrebet ogsa pumpetest med henblik pa be-
regninger af flere hydrauliske forhold i det vandferende lag. Disse test er mere om-
fattende og kreever blandt andet flere observationsboringer. Beregningerne er ogsa
mere omfattende. Hovedvagten vil siledes blive lagt pa test af pumpeboringen, men
provepumpning med anvendelse af observationsboringer vil kortfattet blive omtalt.

3.3 Indledning

Prevepumpningsforseg bygger pd en sammenhaeng mellem pumpeydelse, seenkning
af vandstand i pumpeboringer og eventuelle observationsboringer. I det gjeblik en
pumpe startes, begynder vandstanden 1 boringen at falde, og vand begynder at
stromme ind i boringen fra det vandferende lag for at kompensere for den bortpum-
pede vandmengde. Nér der strommer lige s meget vand ind i boringen, som der
pumpes op, opherer vandstanden i boringen med at falde. Udenfor boringen i det
vandferende lag vil grundvandsspejlet (ved vandferende lag med frit vandspejl) eller
trykniveauet (ved vandferende lag, der er artesiske) ogsa falde, forst lige udenfor bo-
ringen, men efterhdnden i leengere og leengere afstand fra boringen. Det er denne
udbredelse af senkningen af grundvandsstanden (seenkningstragten), der kan males i
observationsrer (andre boringer), og det er disse méledata, der danner grundlag for
beregninger.

Beregningerne udferes ved hjelp af en matematisk model, det vil sige en formel,
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eller en grafisk fremstilling af en formel, fx en ret linie eller en typekurve. Den

grundleggende formel (Theis’ ligning) er et kompliceret matematisk udtryk, og er i

sin oprindelige form udviklet til at beskrive varmens udbredelse i fast stof. Det siger

sig selv, at et vandferende lag er et meget mere uensartet medie/legeme end for ek-
sempel en jernstang. Derfor ma man gere sig klart, hvilke forudsetninger, der er
gjort for at anvende den matematiske formel, og hvad der sker, hvis disse forudseet-
ninger ikke er til stede.

Man forudsetter folgende om vandferende lag:

— Det vandferende lag er homogent, isotropt, lige tykt overalt og af uendelig ud-
streekning. (Isotropt: dersom der gelder, at i et hvert punkt af laget er der de
samme egenskaber i alle retninger, der udgér fra punktet). (Homogent: ensartet
struktur eller sammenseatning i hele laget).

— Grundvandsspejlet/trykniveauet er horisontalt for pumpestart.

— Pumpeydelsen er konstant.

— Pumpeboringen er filtersat svarende til hele det vandferende lags tykkelse. Strom-
ningen til boringen er horisontal.

— Boringens diameter er lille, sdledes at vandvolumet i boringen kan negligeres.

— Vand, der afgives fra det vandferende lag, afgives momentant og i overensstem-
melse med afsenkningen.

Disse forudseetninger er sjeldent opfyldte, hvorfor fortolkning af prevepumpningsre-

sultater omfatter overvejelser over, hvilken indflydelse det far, nar en eller flere for-
udsetninger ikke er opfyldte.
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Et andet problem er, hvor mange malinger der skal tages for, at man med rimelig-
hed kan sige, at mdlingerne kan reprasentere den matematiske ligning (graf).

To punkter i et diagram vil altid kunne representere en ret linie, men det virker
tilfzeldigt, om det nu ogsa er den rigtige linie, der er tale om. Tre punkter er bedre,
men er der en fejlmdling, sdledes at punkterne ikke falder pa en ret linie, kan der
tegnes to linier, uden at man kan sige noget om, hvilken der er den rigtige. Det er
vanskeligt at sige, hvor mange malinger der er nedvendige. Antallet vil sikkert vari-
ere fra gang til gang, i bilag 1 er angivet generelt accepterede forslag.

Endvidere er det ikke ligegyldigt, hvornar malingerne tages. Hvornar skal der ta-
ges mange med korte tidsmellemrum, og hvornéar kan der tages f4 med lange tids-
mellemrum. I de analysemetoder, der anvendes ved prevepumpninger bruges gene-
relt en logaritmisk tidsakse. Dette betyder, at maleperiodens forste del fra fx 0,1 - 1
minut afbilledes med et lige sa langt stykke pé tidsaksen som tidsperioderne 1 - 10
min., 10 - 100 min. og 100 - 1.000 min etc. Generelt vil det derfor veere bedst at
tage mange malinger i begyndelsen af en prevepumpning.

Det matematiske udtryk for seenkningen i en pumpeboring som funktion af det
vandferende lags hydrauliske egenskaber (transmissivitet T og magasinkoefficient
S), pumpeydelsen Q, boringens radius r,,, pumpetid t og seenkningstab i og omkring
boringen CQ", er:

o = 2.30Q log 2.25Tt N

A anT .S

co

Det komplicerede led foran plustegnet angiver bidraget fra det vandferende lag og
kan forkortes til BQ. Ligningen kan herefter skrives som:
s, = BQ + CQ"

Det ses af ligningen, at eges Q, vil begge led pa ligningens hejre side oges og altsa
ogsa s,,. Ogsa hvis tiden t oges, vil s,, vokse.
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3.4 Provepumpning i forbindelse
med oparbejdning

Oparbejdning af boringer er en proces, hvorved fint materiale fra boringens umiddel-
bare neerhed bliver fjernet, og hvorved alle folger af borearbejdets pévirkning af det
vandferende lag (mudderbeleegning og mudderindtraegning) bliver fijernet. Opar-
bejdningen er tilendebragt, nar boringen er sandfri samt ud fra et hydraulisk krite-
rium, nir der ikke sker nogen yderligere forbedring af den specifikke kapacitet eller
virkningsgraden under forudsaetning af samme pumpeydelse (Figur 1a). Andres pa
pumpeydelsen, vil den specifikke kapacitet aftage, nar ydelsen oges. For samme
pumpeydelse vil den specifikke kapacitet aftage med voksende pumpetid (Figur 1b).

Ovenfor er navnt begreberne specifik kapacitet og virkningsgrad, disse ord kraever
en nermere forklaring.

Den specifikke kapacitet for en boring er pumpeydelsen Q pr. m senkning (s),
altsa ydelsen divideret med senkningen (Q/s).

Det matematiske udtryk for den specifikke kapacitet er:

1
Q/s, = 2.30 2.25Tt

lo + CO ™
nT g .S Q

Det ses, at gges Q vil ledet CQ"™"' for n>2 vokse endnu mere, hvorfor den specifikke
kapacitet Q/s,, vil aftage.

Seenkningen i boring er sammensat af flere seenkningsbidrag, idet det stremmende
vand pd vej mod og i boringen passerer zoner med forskellige modstande mod
stromningen. Dette kan udtrykkes séledes (Figur 2):

Sy = 8; t8, + 85 + s, hvor

s,, er seenkningen i pumpeboringen.

s, er senkningen i det vandferende lag udenfor boringen

s, er senkningen i filterhudszonen, dvs. den greensezone mellem det vandferende

lag og gruskastningen, der kan pavirkes under borearbejdet og oparbejdningen.

s; er seenkningen i gruskastningen.

s, er senkningen fordrsaget af modstand mod indstremning i filterets slidser, gen-

nem slidserne og op gennem filterrer og foringsrer.

s; og s, er ved korrekt valg af gruskastningsmateriale og af filterrer ubetydelige i for-
hold til de andre senkningsbidrag.

Virkningsgraden (V) for en boring er defineret som forholdet mellem s@nknings-
bidraget fra det vandferende lag s; og summen af alle seenkningsbidrag ved samme
pumpeydelse, altsa:

S; S;

V= S;rsatssts, - Sw

Virkningsgraden er altsd mindre end 1, da s; divideres med sig selv plus noget mere.
s, og s, er normalt ubetydelige og kan derfor lades ude af betragtning. s; kan bereg-
nes udfra senknings/stigningsdata og pumpetidsdata ved eller efter en prevepump-
ning. s, kan beregnes udfra senknings/stigningsdata i flere observationsboringer
samt kendskab til afstandene mellem pumpeboring og observationsboringer. Disse
beregninger vil blive yderligere omtalt i et senere afsnit.

En anden metode til vurdering af oparbejdningstilstanden, der ikke kreever s& om-
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fattende beregninger, er at betragte etableringsforholdet. Det vil sige forholdet
mellem stigningen til et givet tidspunkt efter pumpestop og den totale seenkning 1
pumpeboringen, fX s,/s,,, hvor s; er stigningen efter 3 minutter.

Boringens tilstand anses for at veere uacceptabel, dersom forholdet er storre end
0,90.

Seenkningsdata kan i form af den specifikke seenkning s,/Q anvendes til vurdering
af oparbejdningstilstanden. Anvendelsen krever dog, at der har veret udfert en trin-
vis prevepumpning, se senere, idet der kreeves mindst tre veerdier af den specifikke
seenkning. Dersom den specifikke seenkning aftager med voksende pumpeydelse, pa-
gar oparbejdningen stadig (se Figur 3a), fordi den hydrauliske ledningsevne i det
vandferende lag umiddelbart udenfor boringen stadig forbedres ved fjernelse af fint
materiale. Betragtes den specifikke kapacitet (se Figur 3b) for samme situation, vil
denne stige under oparbejdningen. Nar den spec. senkning begynder at vokse med
stigende ydelse (Q), er oparbejdningen afsluttet (se Figur 3c). Den specifikke kapaci-
tet vil falde for samme periode (se Figur 3d).

Retableringens forlgb efter pumpestop kan illustreres som ved Figur 4, hvor reta-
bleringsforholdet er plottet mod tid efter pumpestop. Det ses af figuren, at efter 3
minutter er 98% , henholdsvis 92% af s@nkningen retableret. Da der kun er gaet re-
lativ kort tid siden pumpestop, ma retableringsforholdet vaere influeret af forhold i
boringens umiddelbare nerhed (formentlig i filterhudszonen). Der er altsé i filter-
hudszonen en stor modstand mod stremningen, hvilket tyder p4, at oparbejdningen
kunne forbedres. En meget hurtig retablering af vandspejlet efter pumpestop kan
altsd ikke fortolkes som et tegn pa en god boring, tveertimod.
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3.5 Trinvis varieret provepumpning

Trinvis varieret provepumpning anvendes til at bestemme, hvor stor en del af den
fremkomne seenkning i pumpeboringen der skyldes modstand mod stremning i det
vandferende lag, og hvor stor en del af seenkningen, der skyldes egenskaber ved bo-
ringen.

Trinvis varieret provepumpning kan endvidere anvendes til at bestemme den i
driftsmaessig henseende bedste specifikke kapacitet. Det vil sige den hgjeste pumpe-
ydelse ved de forhdndenveerende senkningsmuligheder.

Den optimale specifikke kapacitet kan bestemmes ud fra et plot af senkning ver-
sus pumpeydelse, (se Figurs). Ved hjelp af kurven kan den pumpeydelse, der svarer
til den valgte seenkning, aflaeses.

Resultaterne fra analysen af en trinvis varieret prevepumpning kan som naevnt
anvendes til at skanne over senkningsbidrag fra det vandferende lag og fra pumpe-

boringen.
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Figur 6
Trinvisvarieret pumpning.

Jacob’s metode.

Jacob’s metode
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140

135
B = 134.2 sek/m?2
130 : ' — " —

0 5 10 15 20 25 30
Q x 10-3 m3/sek

s/Q sek/m?

Jacob's metode

Trin S matt, m BQ, M CQ? Speregnet, m
B=134,2 C=1662
1 0,80 0,78 0,02 0,80
2 1,57 1,48 0,08 1,56
3 2,51 2,32 0,20 2,52
4 3,44 3,11 0,36 3,47
5 4,29 3,74 0,52 4,26

Ligningen, der viser sammenhangen mellem senkning pumpeydelse og de
hydrauliske parametre, udtrykkes i dette tilfeelde saledes:

2.300 2.25Tt
s, = InT log 7S +CQ" eller s,= BQ + CQ"

W

2.300 2.25Tt
hvor B = ( InT log -, S ) Det forudscettes, at storrelsen u =

r2S

277 er mindre end 0,05.

B er faktoren for tabet i det vandferende lag, og C kaldes filtertabsfaktoren og til-
leegges turbulent stremning i boringen og i boringens allerneermeste omgivelser.

Datagrundlaget til beregningerne er sammenherende veerdier af seenkning og
pumpeydelse for 4-5 forskellige ydelser (mindst 3).

Der anvendes i almindelighed to metoder Jacob’s og Roarbough’s til analysen, og
ved begge metoder udtrykker man de ovenstaende ligninger ved den specifikke
senkning (s,/Q ).

Den forste metode (Jacob’s) kan udtrykkes saledes:

s,/Q = B + CQ. Denne ligning kan afbilledes grafisk pa linegert papir ved at
plotte veerdier af s,/Q pa y-aksen og Q-verdier ud af x-aksen, og vil fremstille en ret
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100
—&—s/Q-135
—8—5/Q-140
Ng // n-1=1.97
] 10 o] f n =297
: &
o < ’ s
S C-= /Q-B
/ - Q1.97
2
[/ =13774 K/
/T
1
1 10 100
Q x 10-3 m3/sek
Roarbough's metode
Trin S malt, m BQ CQ=2,97 S beregnet, m
B =140 C=13774
1 0,80 0,83 0,003 0,86
2 1,57 1,55 0,02 1,57
3 2,51 2,42 0,08 2,50
4 3,44 3,25 0,19 3,44
5 4,29 3,91 0,33 4,24

linie. Liniens skering med y-aksen giver vardien for B i enheden sek/m’. C angiver
liniens heeldning og maéles i enheden sek’’m’. (Eksempel Figur 6).

Den anden metode er Roarbough’s metode, der kan udtrykkes som s,/Q = B +
CQ"', hvilket viser en ikke linezr sammenhang. Omskrives ligningen til et logarit-
misk udtryk fas:

log (s,/Q - B) = log C + (n-1)logQ. Et plot pa dobbeltlogaritmisk papir af (s,/Q -
B) versus Q vil med et rigtigt geet pd verdien B fremstille en ret linie. B-veerdien vil
ligge et sted mellem laveste og hejeste veerdi af s,/Q, 3-4 geet vil normalt veere til-
streekkeligt. n-1 angiver liniens heeldning (malt linezert). C kan beregnes efter fol-
gende formel:

s/O—-B

Den her fremstillede opdeling i lamingert formationstab og turbulent indstremnings-
tab er ofte mere teoretisk end svarende til virkeligheden. Ofte er det ikke muligt at
foretage den postulerede skelnen. (Eksempel Figur 7).
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3.6 Retliniemetoden
(Cooper-Jacob metoden)

Under forudsatning af sma veerdier af storrelsen

_ s
u= 4Tt

(fx <0,05), dvs. sméa veerdier af r og store verdier af pumpetiden t kan retliniemeto-
den anvendes til analyse af en prevepumpning med henblik pd beregning af det
vandferende lags hydrauliske egenskaber, transmissiviteten (1) og magasinkoeffici-
ent (S) ved artesiske forhold eller specifik ydelse (s,) ved frie vandspejlsforhold.

Herudover kan metoden anvendes til at beregne senkninger til tidspunkter ud
over den anvendte prevepumpningsperiode, seenkninger ved andre pumpeydelser
end den anvendte, og til at beregne seenkninger i forskellige afstande fra pumpebo-
ringen. Herunder ogsa senkningen umiddelbart udenfor boringen, hvorved den to-
tale seenkning 1 pumpeboringen kan opdeles i bidrag fra det vandferende lag og bi-
drag fra boringen.

Ved denne metode plottes pa enkeltlogaritmisk papir seenkningen (s) i m pa den
linezere akse og pumpetiden (t) 1 minutter pa den logaritmiske akse.

Det vandferende lags transmissivitet kan beregnes efter formlen:

B 2.300 2.25Tt
s = il 108 T

Dersom de samme forudsaetninger, som er navnt i indledningen, er opfyldt, vil de
plottede punkter ligge pa en ret linie. Herved kan der opnés endnu en beregnings-
maessig forenkling, idet man i stedet for s kan anvende haeldningen over en dekade
s, herved fas:

2.300
T= 4nhs

Magasinkoefficienten beregnes efter formlen.

2.25Tz,
S= T

hvor t, er den tid, der svarer til skeeringspunktet mellem data-linien og linien, der
svarer til seenkning lig med O.

Bemeerk at ved plotning pé tidsaksen anvendes enheden minutter. Men ved ind-
saettelse 1 formler anvendes altid SI-enheder, dvs. for tid, sekunder. (Eksempel,
Figur 8).

Cooper-Jacobs formel kan ogsé anvendes i tilfeelde, hvor der kun er data fra pum-
peboringen, dog kan man i dette tilfzelde ikke beregne magasinkoefficienten.

3.7 Retliniemetoden anvendt pa stigningsdata

I stedet for seenkningsdata kan man anvende stigningsdata. Dette har blandt andet
den fordel, at eventuelle uregelmaessigheder i pumpeydelsen under pumpning ud-
jeevnes under stigningen. Metoden anvendes hyppigt til beregning af det vandfe-

rende lags transmissivitet og til beregning af en borings virkningsgrad ud fra stig-
ningsdata fra en enkelt pumpeboring.

PROVEPUMPNING GRUNDLAGGENDE GEOLOGI OG GRUNDVAND — MILJ@STYRELSEN



1 to = 1,49 min 10 100 1000
0 w L
2
0,1
0.2 Q =25 10-3 m3/sek
! r=120m
03 T=11,63 10-3 m2/sek
$=1,610-4
0,4
£ As = 0,39
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1 10 100 1000 10000
17
Q=13.6110-3 m3/sek
17,2 44r=0.125m ad
T = 5.82 10-3 m2/sek /
17,4 /
17,6
As =0.43
€78 5
v Vandstand ved pumpestop: 21.50 m
Vandstand efter 60 min. stign..  17.72m
18 —
// Stigning efter 60 min. (sgo): 3.84m
18,2 s (skennet) = 3 10-4 L
Stigning beregnet: 3.00
m
18,4 J v =§70 =078 }‘
0/ \

Fremgangsmaden svarer helt til den, der blev anvendt ved saenkningsdata.
Stigningsdata i m plottes mod stigningstider i minutter pa semilogaritmisk papir
med stigningen pa linesere akse og tid pa den logaritmiske akse. Anvendte tidsinter-

valler fremgér Bilag 1. Heeldningen As over en dekade af den rette linie gennem
punkterne males, og T-veerdier beregnes efter samme formel som ved senknings-
data (se Figur 9). Transmissivitetsveerdien bruges til at beregne den teoretiske stig-
ning efter 60 minutter (=3.600 sekunder) s;,,. Der skelnes mellem minutter og sek-
under, fordi det er mest praktisk at anvende minutter som tidsenhed ved plotning,
men ved indsettelse af veerdier 1 formler er det bedst at bruge sekunder.

I Danmark er der blevet praksis at anvende stigsningsdata efter 1 time til bereg-
ning af virkningsgraden. Denne beregnes jf. tidligere ved at dividere den teoretiske
stigning s;4,, med den malte stigning efter 1 time s, (se Figur 8). Metodens anven-
delse forudsetter dog, at det vandferende lag i den del, der pavirkes indenfor 1
time, ikke eendres med hensyn til de hydrauliske parametre. Ligeledes ber man sikre
sig, at der ikke er pavirkninger, der kan henferes til forerorseffekt. En effekt, der ved
seenkning skyldes pavirkning af det vandvolumen, der star i boringen, og ved stig-
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r,m

Figur1o
0,1 1 10 100 1000
Retliniemetoden. 0,0 . .
Afstand-sankning. Q=25.0 10-3 m3/sek ved 4.16 m
saenkning - 580
059 t = 3600 sek : m
r=0.200m /
104 s=2.510-4
As = 0,89 /
1,5
E
2,0 Saenkning i en afstand af 0.200 m
svarende til boringens radius,
25 aflaeses til 3.33 m.
' Denne sankning skyldes forhold
i det vandferende lag.
3,0 Den resterende saenkning
4.16 - 3.33 = 0.83 m, skyldes
s=3.33m forhold ved boringen.
3,5
t, min.
Figur 11 1 10 100 1000
N 0,00
Virkning af forerorseffekt Q= 11.666 m3/t = 3.24 10-3 m3/sek ved 10.9 m
pa senkningsforlgbet. sznkning
2,00 Dc = 0.200 m
Df = 0.060 m
te = 0.192 (D2 - DF? ) s/Q min. ( Q i m3/sek)
4,00 tc = 23.5 min

6,00 \

£ \\
S 800 As =7.02

T=0.084 10-3 m2/sek\\

>

10,00 .\.\.\.-
H
12,00
As=1.2
T=0.49 10-3 m2/sek
14,00

ning skyldes, at vand for leenge vedbliver at stremme ind 1 boringen efter pumpe-
stop. Teorien forudseetter ubetydeligt vandvolumen i boringen. Forererseffekten
forekommer iseer ved en kombination af stor borediameter og lille T-verdi. Jf. de
forudseetninger, der er nevnt i indledningsafsnittet. Eventuelle eendringer i T og S
og forererseffekt vil vise sig ved, at den tegnede kurve vil kneekke en eller flere

gange.
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22,00
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3.8 Retliniemetoden anvendt ved sankning
versus afstandsdata

I stedet for at plotte seenkning versus pumpetid, kan man for samme tidspunkt efter
pumpestart plotte seenkningen i forskellige observationsboringer versus afstanden til
observationsboringen. (Eller stigningsverdier efter pumpestop).

Ved afstand-senknings eller stignings-plot anvendes felgende formler til beregning
af de hydrauliske parametre:

0,3660 2.25Tt
T= A, S= Ty

hvor r, er den afstand, der svarer til seenkningen (s) lig med 0. (Eksempel Figur 10).
Ved ekstrapolation af seenknings/stigningskurven til en afstand, svarende til bo-

ringens radius, kan en senkningsverdi afleses, der angiver den senkningsandel, der

skyldes det vandferende lag. Den resterende del af den totale seenkning malt i pum-

peboringen skyldes indstremningstab og andre saenkningstab.

3.9 Forhold der pavirker saankningskurven
(Stigningskurven)

I indledningen er naevnt 6 forhold, der skal veere opfyldt, for at analysen kan gen-
nemferes ved de nevnte metoder. Er disse forhold ikke opfyldt, sker der afvigelser
fra det retliniede forleb. Disse afvigelser viser sig ved kneek pa den rette linie i dia-
grammerne.

Dersom det vandferende lag har en lille T-veerdi og en stor forerersdiameter, kan
der gi nogle minutter, inden virkningen (forererseffekten) af det vandvolumen, der
star i foringsroret, er ophert. Seenkningsforlgbet (se Figur 11) viser, at der i de forste
minutter er en meget stejl senkningskurve, der senere aflgses af en kurve med min-
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dre hazldning, og som repraesenterer forholdene i det vandferende lag. Beregninger
foretaget pa det forste kurvestykke vil give en for lav T-veerdi. T-veerdien beregnet
pa det sidste kurvestykke giver den korrekte veerdi. Beregning af virkningsgrad ud
fra data svarende til begge kurvestykker vil give en for lav veerdi.

Forerorseffektens opher kan beregnes ved folgende ligning:

t. = 0,192 (d. - d,)* s/Q, hvor

t. er antal minutter fra pumpestart(pumpestop) til opher af forererseffekt.

d, er forergrsdiameter i m.

d, er pumperorsdiameter i m.

s/Q er specifik senkning m pr. m’/sek.

Forsinket vandafgivelse/leekage/infiltration/hydrologisk positiv greense/foreget lagtyk-
kelse/foreget transmissivitet vil virke seenkningsdempende. Det vil sige, at seenk-
ningskurven vil knekke og fd en mindre heeldning, (Figur12).

Forsinket vandafgivelse er et fenomen, der optraeder ved vandferende lag med frit
vandspejl. Det skyldes, at al vand ikke afdreenes momentant, idet vand i de sterste
porer afdraenes hurtigere end vandet i de mindre porer. I den forste del af
senkningsperioden optraeder en normal seenkningskurve, men nar det forsinkede
vand afdraenes, formindskes seenkningen, og kurven bliver fladere.

Leekage er et feanomen, der opstdr under artesiske forhold, nér trykniveauet i det
vandferende lag som felge af pumpningen falder i forhold til trykniveauet i det over-
liggende halvgennemtraengelige lerlag. Trykniveauforskellen presser vand ud af lerla-
get, og dette tilskud formindsker seenkningen, hvorfor seenkningskurven far en fla-
dere haeldning.

En hydrologisk positiv greense opstar, nar senkningstragtens udbredelse nar et om-
rade, hvorfra der er et tilskud af vand til det vandferende lag. Det kan vare vandleb
eller sger. Tilskuddet deemper seenkningen.

Formindskelse af T-veerdi og lagtykkelse og hydrologisk negativ greense vil virke
senkningsforagende, (Figur13). En hydrologisk negativ greense opstér, nar senk-
ningstragten ndr en impermeabel greense fx et lerlag, hvorved senkningstragten ikke
lengere kan udbrede sig i denne retning. Omradet, hvorfra der stremmer vand til
boringen, er blevet formindsket, hvilket medferer, at seenkningen foreges. Dette
fremtraeder péd seenkningskurven som et knaek med en efterfelgende stejlere kurve.

3.10Anvendelse af hydrauliske egenskaber

Der kan opsté konflikter mellem naboer, dersom den ene ved pumpning fra en bo-
ring (A) pavirker (senker) vandstanden i naboens boring (B). Séledes at ejeren af
boring B enten ma s@nke sin pumpe eller foretage en uddybning af sin boring.

Man kan anvende de hydrauliske parametre til at forudsige seenkninger af grund-
vandsstanden i en given afstand fra en pumpeboring.

Eksempel:

Fra boring A foreligger folgende data:

Diameter 12” (=0,305 m). Ro-vandstand 14,69 m u.t.

Pumpeydelse. 36 m’h (= 10,0 * 10”° m’/sek)

Tilbagepejlingsdata: 3 min/ 17,14 m; 10 min/ 16,40 m; 30 min/ 15,82 m; 120

min/ 15,17 m, 360 min/ 14,76 m.

Trinvis pumpning: 1. trin: 12,0 m’/h / 3,16 m. 2. trin: 24,0 m*h / 6,51 m. 3. trin:

36 m’’h / 9,81 m.
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Figur 13

Virkning af seenknings-

forggende forhold.

14
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As = 1.62
E T =1.77 10-3 m2/sek

e As =3.22 \"\.

T = 0.89 10-3 m2/sek
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14,5
15 _ Figur14
15,5 Stigning efter pumpestop

As=1.14
16,5

17 .ﬁ

17,5

1 10 100 1000

t, min

Fremgangsmaéade

1. Af plottet stigning versus tid (Figur14) beregnes As = 1,14 m; T =

Qo
As

magasinkoefficienten skennes til 3 * 10*, da det vandferende lag er artesisk.

0,183 = 16,0 m*/sek.

Virkningsgraden (V) beregnes til 0,80.

2. Fra trinvisvarieret prevepumpning plottes s versus Q. (Figur 15)

3. Ved boringens yderkant afszttes (se Figur 15) seenkningen i det vandferende lag
(seenkning i boring gange virkningsgraden).
Fra dette punkt tegnes en linie med en haeldning over en dekade svarende til to
gange den fundne As-verdi fra stigningsplottet. Jeevnfer at ved afstand-senk-
ningsplot er As = 0,366 Q/T. Senkningen i forskellige afstande kan nu afleeses
pa diagrammet.

4. Den til den halve pumpeydelse (18 m’h) svarende sznkning afleses pa plottet
seenkning versus pumpeydelse. Der korrigeres med virkningsgraden, og samme
procedure som ovenfor gennemfores.
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For at fa kendskab til den vandmaengde, en boring vil kunne yde, og hvilke senk-
ninger i boring og grundvandsstand en valgt oppumpning vil medfere, er det ned-
vendigt, at renpumpning og prevepumpning af en boring udferes systematisk.

GEUS vil foresla folgende provepumpningsprocedure for vandforsyningsboringer.

Indledende forberedelser.
For bidde pumpe- og observationsboringer velges et fast malepunkt, seedvanligvis
top af foringsrer, og alle pejlinger angives i m under dette méalepunkt. Hovedet pa
vedlagte provepumpningsskema udfyldes sa fuldsteendigt som muligt.

Ved pumpevandets udleb placeres et malekar (200 1) til maling af pumpeydelse.
Det vil vaere en fordel at montere et vandur for labende kontrol af ydelsen.

Provepumpningstyper
En fuldstendig undersogelse af en boring og det vandferende lag kreever tre typer
for prevepumpning.

1. Renpumpning (Oparbejdning)

2. Prevepumpning med trinvis varieret pumpeydelse.

3. Prevepumpning med konstant pumpeydelse.
For boringer, der anvendes til mindre forsyninger er en renpumpning almindeligvis
tilstreekkelig. Ved boringer, der indgar i en sterre vandforsyning (vandverker), an-
vendes alle tre provepumpningstyper.

1. Renpumpning (Oparbejdning)

Renpumpning udferes i 3 trin af seedvanligvis 2, 4, og 8 timers varighed. I tilfeelde
af at vandet bliver hurtigt sandfrit, kan varigheden af de enkelte trin nedsattes, dog
ikke til under en time pr. trin. Renpumpningen ber altid fortsette, til boringen er
sandfri.

Pumpeydelsen af de 2 forste trin vaelges til henholdsvis en fjerdedel og til en halv-
del af den forventede maksimale ydelse. Der pumpes med maksimal ydelse pa 3.
trin. Pumpens ydelse males regelmeessigt pa hvert trin, mindst 3 malinger pr. time.

Pejlinger udferes jevnt med mindst 6-8 madlinger pr. trin. Tidspunkterne for pej-
lingerne noteres ned.

Tilbagepejling udfores efter stop af renpumpningen i en time pa felgende tids-
punkter: 15 25 3; 55 7; 10; 20; 30; 40 og 60 minutter efter pumpestop.

I observationsboringer i pumpeboringens narhed pejles pa start og stop af pump-
ning, siledes at den totale seenkning i observationsboringen kan beregnes.

2. Prevepumpning med trinvis varieret pumpeydelse
Trinvis varieret pumpning udferes for at bestemme en borings specifikke kapacitet
og boringskonstruktionens indflydelse pa den totale senkning i pumpeboringen. Den
trinvise prevepumpning udferes med mindst 3 forskellige pumpeydelser, helst fire.

Den maksimalt opndede pumpeydelse under renpumpningen fordeles jevnt pa
hvert trin. Pumpeydelsen madles under hvert trin s tit som muligt dog mindst 3
gange. Varigheden af hvert trin ber veere 1 time. Pumpeydelsen ber holdes konstant
pa hvert trin.

Pejlinger under hvert trin foretages med folgende intervaller:

1. - 10. minut hvert minut

10. - 20. minut hvert 2. minut

20. - 40. minut hvert 5. minut

40. - 60. minut hvert 10. minut
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Tilbagepejling foretages efter sidste trin i en time med samme tidsintervaller som
ovenfor.

I observationsboringer pejles umiddelbart for start og stop af pumpning, siledes at
den totale s@nkning i observationsboringerne kan beregnes.

3. Prevepumpning med konstant pumpeydelse
Denne preovepumpningstype foretages for at bestemme det vandferende lags hy-
drauliske egenskaber (transmissivitet og magasinkoefficient og leekagekoefficient mv.)
samt for at bestemme randbetingelser.
Under en prevepumpning med konstant kapacitet pejles med folgende intervaller.
Umiddelbart for start af pumpning, og herefter:
0. - 10. min. hvert minut
10. - 20. min. hvert 2. minut
20. - 30. min. hvert 5. minut
40. - 60. min. hvert 10. minut
60. - 90. min. hvert kvarter
90. - 240. min. hver halve time
4. - 10. time hver hele time
10. - 18. time hver 2. time
18. - 26. time hver 4. time
26. - 62. time hver 6. time
herefter 2 gange pr. degn
Sidste pejling umiddelbart fer pumpestop.

Pumpeydelsen maéles hver gang der pejles i pumpeboringen.

Miletidspunkter for pejling og pumpeydelse noteres.

Pumpeydelsen ber holdes s& konstant som muligt og angives, som den er malt. Fx
med malekar i antal liter pr. antal sekunder eller med vandur i antal 1.000 liter pr.
antal sekunder. Vandurets stilling ved start og slutning af pumpning ber noteres.

Pumpningens varighed kan ikke afgeres pd forhdnd, men ber vare mindst 1 degn.

Alle benyttede observationsboringer pejles umiddelbart for pumpestart og pejles
med samme hyppighed som pumpeboringen fra det gjeblik, de er pavirkede.

Tilbagepejling efter pumpestop foretages 1 sdvel pumpeboring som observations-
boringer med samme tidsintervaller som under pumpningen. Varigheden af tilbage-
pejlingen er den samme som under pumpning.
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@ PROVEPUMPNINGSSKEMA
G E‘U s | Lokalitet: ’ Side 1 aof
Pumpeperiode: Fra / -19 kl.: Til - 19 kl.:
Pumpebor.: Ws nr. DGU ark.nr. Terr. kote (m) gter rFrI:aunder terraen -
Obs.-bor.: WVsnr. DGU ark. nr. Terr.kote (m) | r(m) r2(m?) 1Ir? (m?)
Malepunkt = MP Beskrivelse I forhold dl terreen (m) MP-kote (m})
Dato KI. t(min.) Vandsaapnd s (m) Pumpeydelse (m’/t.)
mu.
GEUS
Danmarks og Granlands Thoravej 8 TK. 38 14 20 00
Geolosiske Undersapeise 2400 Kabenhan NV Fax 38 14 20 50
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G PROVEPUMPNINGSSKEMA
e E‘U ¢ | Lokalitet: FORTSAT Side af
Pumpebor.: Obs.-bor.:
Dato Kl. t (min.) Vandst;lipnd s (m) Pumpeydelse (mzlr.)
mu.

GEUS

Danmarks og Grenlands Thoravej 8 TIf. 38 14 20 00

Geologiske Undersagelse 2400 Kgbenhavn NV Fax 38 14 20 50
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