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1 Forord og læsevejledning 

Denne rapport har til formål at belyse forholdene omkring strømning og stoftransport i 

kalklagene på den københavnske vestegn, med henblik på at opbygge en viden inden for 

dette fagområde, så at der kan sættes mere effektivt ind inden for dette geografiske 

område over for tilfælde af forurening, som har bredt sig ned i kalklagene. 

 

Selvom rapportens emner er geologi og hydrologi, har vi bestræbt os på også at gøre 

den forståelig for folk med anden baggrund. Rapporten henvender sig derfor til alle, som 

arbejder med planlægning af hvordan forurening i kalk kan afværges. 

 

Som det er sædvane i denne slags undersøgelser, nærmer vi os emnets kerne gradvist. 

Således beskriver vi i kapitel 4 forholdene i større, regionalt perspektiv, bla m.h.t. over-

ordnede strukturelle forhold, hvilket især vil sige forkastninger, og m.h.t. kalkens sam-

mensætning og hydrauliske egenskaber. I kapitel 5 gennemgås resultater fra geotekni-

ske undersøgelser for Malmö Citytunnel udført i bryozokalk, og der drages sammenlig-

ninger til forholdene på den københavnske vestegn. Kapitel 6 zoomer ind og fokuserer 

på forholdene i og lige omkring værkstedsområderne.  

 

Kapitlerne 4-6 kan betragtes som en optakt til kapitel 7, som præsenter rapportens 

egentlige resultat, eller facit om man vil: principper bag og eksempler på en typemodel, 

dvs en metodik for hvordan strømning og stoftransport inden for et geografisk afgrænset 

kalk-volumen kan fastlægges. Vi har her samlet de væsentlige elementer fra de foregå-

ende kapitler i tabelform, såvel de beskrivende som de kvantitative, og har anvist farve-

koder beregnet til at give overblik over, hvor nøjagtigt typemodellens parametre er be-

stemt. Det vil jo som oftest være svært (og dyrt) at bestemme alle de ofte ret komplek-

se parametre med den nøjagtighed, et detaljeret og fuldt optimeret afværgedesign for-

udsætter. 

 

Dette sidste fører os naturligt til kapitel 8, som gennemgår en liste af anbefalinger og 

forslag til videre tiltag, især med det formål at forbedre videngrundlaget for opstilling af 

typemodeller. 

 

Fagtermer er populære blandt fagfolk, fordi de er dejligt præcise; de er til gengæld oftest 

uforståelige for andre. Vi har søgt at begrænse brugen af fagtermer, men det er svært at 

lykkes fuldstændigt med, og vi har derfor i kapitel 9 inkluderet en lille ordliste. 

 

 

1.1 Forfattere og styregruppe 

Følgende har bidraget med tekst og figurer til rapporten: 

 

Jens Baumann (JEB), GEO (projektleder) 

Jens Galsgaard (JNG), GEO (især kap. 5) 

Magnus Rohde (MMR), GEO (især kap. 4 og 6) 
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Peter Roll Jakobsen (PRJ), GEUS (især kap. 4 og 6, generel geologi, forkastninger og 

sprækker) 

Rasmus Jakobsen (RAJ), GEUS (især kap. 4 og 6, hydrauliske forhold) 

 

Styregruppen bestod af følgende: 

 

Henriette Kerrn-Jespersen (HKJ), RH 

Arne Rokkjær (AR), RH 

Anna Toft (AT), RH 

Ida Damgaard (ID), RH 

Mette Broholm (MMB), DTU 

Kristine Duelund Vilsgaard (KDVI), DTU 

Lise Celine Pedersen (LICPE), DTU 

Poul Bjerg (PLBJ), DTU 

 

 

2 Indledning 

Region Hovedstaden (RH) har i en årrække haft fokus på sammen med DTU at opbygge 

viden til brug for undersøgelser og afværge af forurening i moræneler. Det betyder, at 

man i dag besidder en langt større forståelse af de processer, der foregår i moræneleret 

og har langt bedre forudsætning for at undersøge og afværge forurening i lavpermeable 

aflejringer, herunder vurdere realistiske oprensningstider og effektivitet.  

 

Anderledes forholder det sig med de underliggende kalklag. Den mest almindelige ind-

sats over for en forureningsfane i et kalkmagasin er stadig at udføre afværgeoppump-

ning. Ulemperne ved denne afværgeindsats er blandt andet lange tidshorisonter og høje 

driftsudgifter. Der findes alternative in situ metoder (reduktiv deklorering, kemisk oxida-

tion og reduktion), men de er endnu ikke blevet almindelige i kalkmagasiner.  

 

 

2.1 Metode og problemafgrænsning 

RH har et ønske om en vidensopbygning omkring undersøgelse og afværge af forurening 

i kalk, som svarer til hvad der tidligere er opnået omkring moræneler. Baggrunden er, at 

der er mange sager i Region Hovedstaden, hvor det ikke er tilstrækkeligt at oprense for-

ureningen i kildeområdet, idet der allerede er en forureningsfane i grundvandet, der ud-

gør en risiko og bør afværges. Drikkevandet i Region Hovedstaden bliver i alt overvejen-

de grad indvundet fra kalken og i betydelige dele af regionen er kalken beliggende meget 

terrænnært, så tæt som ca. 5 m under terræn i nogle områder. Afværgeforanstaltninger 

over for forureningsfaner etableres derfor ofte i kalkmagasiner.  

 

Men på samme måde som moræneler i hydraulisk henseende er en komplekst opbygget 

jordart, gælder noget tilsvarende for bjergarten kalk: strømning og transport af miljø-

fremmede stoffer foregår i kalk på mindst ligeså indviklet vis som i moræneler. Vilsgaard 
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og Pedersen (2013) har bl.a. udført numerisk modellering af den permanente afværge-

pumpning på den stærkt forurenede Naverland-lokalitet i Albertslund, ud fra hydrogeolo-

giske og forureningsmæssige vinkler. RH savner dog stadig en mere detaljeret forståelse 

af, hvordan kalkens geologiske forhold indvirker på, hvordan forurening kan bekæmpes 

og bortskaffes, når først den er trængt ned i kalken. 

 

I efteråret 2013 afholdt repræsentanter for RH, DTU-Miljø, GEO og GEUS derfor et antal 

møder, hvor RH præsenterede deres ønske om på sigt at kunne udvikle et værktøj til 

brug ved undersøgelse og afværge af forureninger i kalk. RHs overordnede ønske var at 

kunne anvende metoder til oprensning af forureningsfaner i kalk, der ikke omfatter lang-

varig drift af et anlæg, som det er tilfældet i dag. 

 

Man enedes i november 2013 om indholdet af et kalkudredningsprojekt udført af GEO og 

GEUS i samarbejde, og med et formål der er beskrevet i kapitel 3. Nærværende rapport 

er projektets resultat. 

 

En del af projektet bestod i afholdelse af en ekskursion til kalk-lokaliteter, hvor de invol-

verede sammen kunne besigtige og diskutere projektets emne. Ekskursionen fandt sted 

2013-11-28, hvor man i flot solskinsvejr besøgte først Limhamn kalkbrud lige syd for 

Malmö og siden Karlstrup Mose Kalkgrav nord for Køge. Denne rapports forsidebillede er 

taget i kalkgraven i Limhamn og viser bryozobanker fordelt på forskellige afgravningster-

rasser 

 

 

3 Formål 

Det overordnede formål med projektet er, at få identificeret de mest betydende para-

metre i forhold til forståelsen af strømning og stoftransport i kalkmagasiner og mulighe-

den for at gennemføre bedre afværgeforanstaltninger end pump and treat. Det er desu-

den et formål at kunne forbedre risikovurderingen og dermed målrette planlægning og 

udførelsen af forureningsundersøgelser, både V2- og videregående undersøgelser.  

 

Dette søges løst gennem tre delmål: 

 

1. Udarbejde en geologisk beskrivelse af de væsentligste kalkformationer i Region 

Hovedstaden med særlig vægt på egenskaber, som har betydning for forure-

ningstransport. Der skal lægges særlig vægt på betydende geologiske enheder i 

forhold til Vestegnen, hvor kalken er mere overfladenær end i resten af Region 

Hovedstaden. 

2. Udarbejde en geologisk og hydrogeologisk typemodel for et nøjere defineret om-

råde på Vestegnen. 

3. Give forslag til yderligere undersøgelser i forhold til at belyse hydrauliske forhold i 

forhold til forureningstransport, herunder forekomst og samspil mellem matrix og 

sprækker. 
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4 Regionale forhold 

Kalkbjergarterne i prækvartæroverfladen ligger i Danmark i et buet bånd fra Lolland-

Falster op over Østsjælland og op gennem det nordlige Jylland. Generelt dykker kalk-

bjergarterne mod sydvest (Figur 4.1). 

 

  
Figur 4.1. Profil der viser et snit gennem de danske kalkbjergarter (efter Fallesen, 1995, 

Foged et al. 1995, Gravesen 1994, Kelstrup 1995, Klitten 2003, Mielby & Sandersen 

2005, Nielsen & Japsen, 1991, Pedersen 2001, Stenestad 1976) 

 

København – Øresundsområdet ligger geologisk set i det Danske Bassin tæt op ad den 

Fennoskandiske Randzone (Fig. 4.2). Den Fennoskandiske Randzone er en markant tek-
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tonisk zone der afgrænser det Fennoskandiske grundfjeldsskjold mod det Danske Bassin, 

hvor store sedimentmægtigheder er aflejret. Den Fennoskandiske Randzone afgrænses 

af store forkastninger, og området har en lang og kompleks tektonisk historie (Liborius-

sen et al. 1987, Norling & Bergstrøm 1987, Vejbæk & Britze 1994, Erlström et al. 1997). 

Det overordnede tektoniske forkastningsmønster er allerede anlagt i Palæozoikum. Op 

gennem Palæozoikum og i Mesozoikum sker der en bassinudvikling i det danske bassin 

og adskillige tektoniske hændelser kan spores i Den Fennoskandiske Randzone. I Kridtti-

den er aflejret store mægtigheder af marint skrivekridt i det Danske Bassin (Fig. 4.2). I 

tidlig øvre kridt er der transpressionel kompression med en tilhørende dextral sideværts 

forskydning i Den Fennoskandiske Randzone, og der finder en inversion sted i zonen. 

Denne tektoniske hændelse er en fase under den Alpine orogenese, som er en følge af 

kollisionen mellem den Afrikanske og den Europæiske kontinentplade. Efter denne hæn-

delse aflejres yderligere skrivekridt i Maastrichtien. De transpresionelle bevægelser fort-

sætter op i tidlig tertiær. 

 

I Neogen foregår der en regional hævning med en resulterende erosion, hvor der erode-

res ca. 500 til 750 m af palæocæne, eocæne og oligocæne aflejringer (Jensen & Michel-

sen 1992, Japsen 1992, 1993 og Japsen & Bidstrup, 1999). 
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Figur 4.2. Tektonisk kort der viser beliggenhed af Den Fennoskandiske Randzone, også 

kaldet Sorgenfrei-Tornquist zonen. Tykkelserne af kridt og kalkaflejringer i det danske 

bassin er også angivet. 

 

4.1 Københavnsområdet 

Prækvartæroverfladen i Københavnsområdet (omtrentligt svarende til det tidligere Kø-

benhavns Amt) består af skrivekridt, bryozokalk, Københavns Kalk formationen og Grøn-

sandskalk (Figur 4.3). Kalkbjergarterne er aflejret i Kridt, Danien og tidlig Paleocæn, og 

når man finder dem side om side i prækvartæroverfladen skyldes det en kombination af 

tektoniske deformationer og erosion. En af de mest markante deformationer er Carlsberg 

forkastningen, der sidestiller bryozokalk og København Kalk formationen. En anden mar-

kant forkastning er Roskilde forkastningen. Kalkbjergarterne bliver nedforkastet hen-

holdsvis øst for Carlsberg Forkastningen og vest for Roskilde Forkastningen, og imellem 

dem kommer lidt ældre kalkbjergarter op til prækvartæroverfladen. I Figur 4.3 er der 

vist en konceptuel model i form af et generaliseret tværprofil fra Roskilde til København. 

Profilet er baseret på boringsoplysninger, borelogs og tolkninger af seismiske linjer. I 
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Naverlandsområdet er der desuden brugt nye stratigrafiske oplysninger fra nanofossil 

analyser. Der er relativt gode boringsoplysninger fra Naverland og mod øst, hvorimod 

boringsdybderne generelt er mindre fra Hedehusene og mod vest, hvilket giver færre 

oplysninger. I den vestlige del varierer boringsoplysningerne en del mellem KK og BK. 

Der er dog overvejende beskrevet KK. Her er den øverste kalkenhed tolket som Køben-

havnskalk Formationen. Det er den ud fra antagelsen af at kalkenhedernes tykkelse er 

tilnærmelsesvis ens i hele området, hvilket de ser ud til at være fra Naverlandsområdet 

og mod øst. På de seismiske profiler kan man se, at den øverste kontinuerlige reflektor 

slår et knæk ved forkastningerne i den centrale del af regionen. Reflektoren dykker ca. 

50 ms TWT, hvilket svarer til ca. 50 m mod øst. Hvis kalkenhederne har ensartede tyk-

kelser, må der således være Københavnskalk i overfladen ved Hedehusene. Borehullogs 

fra boringer fra Marbjerg kildeplads nordvest for Hedehusene tyder på, der er tale om 

nedre København kalk (Figur 4.5). Logs fra Københavns Amts undersøgelser på Akacie-

vej i Hedehusene (Københavns Amt, 2006) viser dog ikke genkendelige logmønstre, der 

kan henføres til København Kalk. Forekomsten af bryozokalk i området tyder også på en 

anden sammensætning en den man træffer i København. En tolkning kunne være at 

denne kalktype generelt er opbygget som Københavnskalk Formationen men, at dele af 

sedimentet der aflejres herude består af større andele af omlejrede bryozoer. Det vil 

derfor være af stor betydning at få gode boringsoplysninger (kerneboringer) og stratigra-

fiske analyser, så man bedre vil kunne bestemme alder og aflejringsmiljø. 

 

Afgrænsningen mellem bryozokalk og kalksandskalk mod nord er lagt langs Søndersøda-

lens sydlige afgrænsning. Der er antagelig tale om en gradvis overgang, men den ligger 

heromkring.  

 

 

4.2 Stratigrafi 

Kalkbjergarterne på Østsjælland kan inddeles efter alder (kronostratigrafi), indhold af 

fossiler(biostratigrafi) og sammensætningen/litologien (litostratigrafi), se Figur 4.4. 

 

4.2.1 Biostratigrafi 

Biostratigrafiske inddelinger kan laves på makrofossiler og mikrofossiler. At anvende 

makrofossiler kræver normalt mere materiale end det man får i boringer, og mikrofossil 

inddelingen har også en større opløselighed. I Danien aflejringer bruger man kokkoliter 

til at lave biostratigrafiske inddelinger. Thomsen (1990, 1992, 1995) har inddelt Danien i 

Danmark i 9 forskellige kokkolitzoner. Bryozo kalken er inddelt i zonerne 1 til nederste 

del af 6 (Figur 4.4). I Nordsøen bruger man en lidt anden inddeling, der er lidt mere de-

taljeret (Varol, 1998), se Figur 4.4. I Thomsens zonering er bankekompleks 2 og 3 såle-

des inddelt i 2 zoner, og i Varols zonering er dette interval inddelt i 6 zoner. 
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Figur 4.3. Øverst: Kalkbjergarter i prækvartæroverfladen mellem København og Roskilde 

(modificeret efter Stenestad, 1976). Nederst: Konceptuel model/profil for området mel-

lem Roskilde og København 
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Figur 4.4. Krono-, bio- og lithostratigrafisk skema over Danien bjergarterne i det østlige 
Sjælland og Øresundsområdet (modificeret efter Lund m.fl. 2002). 
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4.2.2 Logstratigrafi 

Logstratigrafi består af en systematisk inddeling i geologiske enheder og korrelation af 

geologiske lag fra boring til boring baseret på karakteristiske log-mønstre og markante 

maksima/minima, såkaldte logmarkere (Olsen og Nielsen, 2002), se Figur 4.5. 

 

Både København Kalk og Lellinge Grønsand Formationen er karakteriseret ved en tydelig 

og regionalt udbredt lagdeling med vekslende bløde og hårde horisonter og en relativ 

stor tæthed af flintbænke (Nygaard, 1993; Klitten m.fl., 1994; Klitten, 2003). Denne 

lagdeling gør kalksekvenserne velegnede til inddeling i logstratigrafiske enheder baseret 

på genkendelige logmønstre. Overgangen mellem Lellinge Grønsand Formation og kalk-

sandskalk (eller København Kalk) vil typisk kunne identificeres ved et fald i gammani-

veau til et lavere niveau i kalksandskalken og en stigning i resistivitet samt flere og mere 

markante resistivitetspeaks i kalksandskalken (Klitten, 2003). 

 

I København-Amager-Saltholm området er der opstillet en detaljeret logstratigrafi for 

København Kalk Formationen (Klitten m.fl., 1994; Olsen og Nielsen, 2002), med indde-

ling af denne i tre litologiske sub-sekvenser: Nedre, Mellem og Øvre København Kalk 

(Figur 4.4). 

 

I Nordøstsjælland konkluderer Klitten og Wittrup (2006), at der inden for afgrænsede 

områder i form af kildepladser kan opstilles tilsvarende logstratigrafiske subsekvenser i 

kalksandskalken i Nordøstsjælland, men at logmønstrene ikke lader sig korrelere fra kil-

deplads til kildeplads. Der er således basis for lokal opstilling af logstratigrafi i kalks-

andskalken i sub-sekvenser med forskellige karakteristika og egenskaber, men der er for 

nærværende ikke basis for at udstrække litostratigrafien for København Kalken til kalks-

andskalken i hele Nordøstsjælland. 

 

Det er relativt sikkert at identificere grænsen mellem København kalk og bryozokalk i 

København-Amager-Saltholm området på baggrund af naturlig gammalogs. Niveauet for 

den naturlige gammastråling er højere og mere varierende i København kalken og falder 

til et meget lavt og ensartet niveau i bryozokalken. Samtidig er tætheden af flintbænke 

generelt mindre i bryozokalken og højresistive peaks har derfor større afstande. 

 

Ved Marbjerg kildeplads ved Hedehusene er der set logmønstre, der svarer fuldstændig 

til den nederste del af København Kalk Formationen (Figur 4.5B). I Hedehusene er der 

dog også logmønstre som man typisk kender fra bryozokalk. 
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Figur 4.5. A: Bryozokalk – København Kalk Formationen grænsen i en boring under den 

kunstige halvø ved Øresundstunnelen (fra Olsen & Nielsen 2002). Bryozokalken har et 

lavere og mere regelmæssigt gammastrålings niveau. Bogstaverne ved induktionsloggen 

svarer til dem i stratigrafiskemaet i Figur 4.4. B: Logmønstre fra boring ved Marbjerg 

kildeplads nordvest for Hedehusene. Logmønstrene svarer til den nederste del af Køben-

havnskalk Formationen. 

 

Selvom lagdelingen og dermed log-motiverne i bryozokalken ligesom i København Kalken 

er karakteriseret ved skiftende hårde og blødere lag, betyder bankestrukturen i denne 

kalktype at de enkelte kalkbænke som regel er svære at følge over længere afstande. 

Det har således hidtil ikke været muligt at opstille en logstratigrafi for bryozokalken (Klit-

ten m.fl., 1994).  

 

Kalken i skrivekridtet er mere blød, ensartet, kun svagt lagdelt og med væsentligt færre 

flintbænke (Nygaard, 1993). Flintlag og erosive hardgrounds er sparsomme, men der 

optræder flere mergelhorisonter som kan identificeres på naturlig gamma og elektriske 

logs (Figur 4.6). 
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Figur 4.6. Eksempel på borehulslogging i en boring ved Ejby, der viser overgangen mel-

lem bryozokalk (BK) og skrivekridt (SK). Bryozokalken har et lavere gamma niveau, med 

undtagelse af de nederste ca. 15 m. Det kunne være det nederste bankekompleks, der 

har et lidt højere niveau end bankekomplekserne 2 og 3. Grænsen ses tydeligt på resi-

stiviteterne, hvor bryozokalken har væsentligt højere værdier. 

 

4.3 Hærdning 

Kalksandskalk og bryozokalk er efter aflejring omdannet eller cementeret således, at der 

optræder bænke med forskellig hærdningsgrad/hårdhed. Under cementeringen er der 

udfældet calcitkrystaller i porerummene, hvilket binder kalken sammen (cementerer) 
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(Figur 4.87) og porøsiteten og permeabiliteten nedsættes. Hærdningen følger generelt 

bænkningen, men hårdhedsvariationer ses også i de enkelte bænke. Hårdheden af kal-

ken er beskrevet ved en 5-delt skala efter Larsen m.fl. (1988).  

 

 H1: Uhærdnet. Materialet kan uden besvær bearbejdes med fingrene.  

 H2: Svagt hærdnet. Materialet kan nemt bearbejdes med en kniv, og det kan rid-

ses med en negl.  

 H3: Hærdnet. Materialet kan bearbejdes med en kniv, men ikke ridses med en 

negl.  

 H4: Stærkt hærdnet. Materialet kan ridses med en kniv, men de enkelte korn la-

der sig ikke løsne med en kniv.  

 H5: Meget stærkt hærdnet (flint). Materialet lader sig ikke ridse med en kniv. 

 

 

Figur 4.7. SEMbillede af bryozokalk fra Limhamn. Bemærk de kantede nydannede calcit 

krystaller, der har udfyldt hulrum og derved cementeret kalken. Prøven er fra den øver-

ste stærkt hærdnede bryozokalk bænk lige under København Kalk Formationen, på den 

sydlige væg i Limhamn kalkbrud. 

 

4.4 Bryozokalk 

Bryozokalken er karakteriseret ved at indeholde skeletfragmenter af bryozoer der ligger i 

en finkornet matrix (Figur 4.8). Bryozokalken danner oftest bankestrukturer. Bryozo-

kalkenheden på Østsjælland svarer til nedre og mellem Danien (Figur 4.4). Bryozokalken 

har nu fået et formelt formationsnavn; Stevns Klint Formationen (Surlyk et al. 2006). 
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Figur 4.8 Nærbillede af bryozokalk fra Saltholm. De aflange bryozostængler ligger i en 

sandet (kalksand) matrix. 

 

4.4.1 Lithologiske variationer 

Bryozofragmenterne udgør typisk 20 til 45 % af kalken, men der er en glidende over-

gang til slamkalk og kalksandskalk. I bryozokalken findes der både bænke hvor bryozo-

grene flyder i en matrix af kalkslam, og bænke hvor grenene danner et selvbærende 

skelet. I sidste tilfælde kan slammet i porerummet i større eller mindre grad være udva-

sket (Thomsen, 1976). I prøvebeskrivelser træffer man indenfor bryozokalkenheden på 

betegnelser som bryozokalk (BK), kalksandskalk (KK), slamkalk (LK) og kalk og flint 

(ZK).  Bryozokalken danner oftest bankestrukturer. 

 

Bryozokalken har et højt indhold af flint, som gennemsnitligt udgør 20-30 % (Lund m.fl. 

2002). Flinten optræder dels som knolde og dels som flintrige bænke, der følger lagde-

lingen i kalken, hvorved de fremhæver bankestrukturerne. Flinten adskiller sig fra flint i 

andre kalkbjergarter ved at den ofte har en mørk kerne og en lys, porøs kalkholdig rand. 

 

I bryozokalken findes linser af koralkalk (Figur 4.9). Større forekomster findes i Faxe 

kalkbrud. Relativt store forekomster af koralkalk er set i seismiske linjer, boringer og 

midlertidige udgravninger i Øresund (Knudsen et al. 1995, Rasmussen & Andersen 1994 

og Jakobsen 1997), men generelt findes koralkalk som relativt små forekomster i bryo-

zokalken. Koralkalk er dannet af grene fra koralkolonier, som er afbrækkede fragmenter 

aflejret på havbunden med en mellemliggende finkornet masse af kalkslam. Bjergarten 

forekommer også som ’pibet’ kalk, hvor de oprindelige koraller er opløst og nu ses som 

hule rør i kalken. Koralkalk er ofte stærkt hærdnet, og fri for flint.  
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Figur 4.9. Koralkalk (grå linse i midten af billedet) langs flanken af bryozokalkbanke (lys 

grå) i Limhamn kalkbrud. Koralkalken er ca. 1 - 1,5 m tyk (foto: Magnus Marius Rohde) 

 

I Bryozokalken optræder hardgrounds, der er hærdnede bænke der markerer en gammel 

overflade. De der er dannet ved et sedimentationsstop, hvor den blottede overflade så 

har været udsat for diagenese/hærdning.  

 

I Limhamn kunne man tidligere se hele Bryozokalkenheden. Brotzen (1959) opdelte den i 

tre bankekomplekser; nedre, mellem og øvre bankekompleks. Komplekserne er adskilt af 

hardgrounds. Det nederste bankekompleks kan ikke ses mere, men det er denne del 

man kan se ved Stevns Klint og i Karlstrup kalkgrav og den er nu opstillet som Korsnæb 

Member (Surlyk et al. 2006). 

 

I Københavnsområdet er hele enheden kun gennemboret i fuld tykkelse i få boringer, 

herunder Tuba 13, udført ved Frihedsstøtten på Vesterbrogade. Herudover er Bryozokal-

ken gennemboret på Saltholm og i Øresund. På Amager er der ligeledes nogle boringer 

der gennemborer bryozokalken. I Tuba 13 er bryozokalken 53 m tyk, på Saltholm er den 

63 m tyk og i Limhamn er den ca. 60 m tyk. I Tuba 13 består store dele af bryozokalk-

enheden af slamkalk, hvorimod boringen på Saltholm viser at hele enheden her, er langt 

mere præget af bryozoer (Stenestad 1976). Det store indhold af bryozoer kan være med 

til at holde på sedimenterne, og derved give en højere sedimentationsrate som igen gi-

ver en større tykkelse af enheden. Generelt er bryozokalken i København stærkt præget 

af slamkalk, og bryozokalken er fattig på bryozofrakmenter. 

 

Overgrænsen af bryozokalken er en markant hardground, der uden vanskelighed har 

kunnet fastlægges i København (Stenestad, 1976). Desuden er der et stigende indhold af 

glauconit op mod bryozokalkens øvre grænse. Undergrænsen ned mod skrivekridtet er 

ligeledes markeret af en hardground, og generelt er bryozokalken mere hærdnet end 

skrivekridt. 
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4.4.2 Bankestrukturer 

Som nævnt ovenfor er bryozokalk karakteriseret ved bankestrukturer. I Limhamn kalk-

brud har Brotzen (1959) opdelt bryozokalken i tre bankekomplekser, eller bioherm grup-

per; dels ud fra fossiler og dels ud fra bankekarakteristika og hardgrounds der adskiller 

komplekserne.  

 

 

 
Figur 4.10. Nedre bankekompleks ved Stevns Klint. Den bølgede lagdeling i bryozoban-

kerne markeres af mørke flintlag (foto: Morten Bjerager). 

 

Bankerne i det nederste/ældste bankekompleks, der svarer til Korshøj Member, der er 

blottet på Stevns Klint og i Karlstrup kalkgrav, adskiller sig formmæssigt fra bankekom-

pleks 2 og 3, ved at have et større længde-bredde forhold. Ved Stevns klint er bankerne 

45-110 m brede og 50-300 m lange, og de er asymmetriske med stejle flanker mod SSV 

og svagt hældende flanker mod NNØ (Bjerager & Surlyk 2007)(Figur 4.10). 

 

 
Figur 4.11. Profil i mellemste bankekompleks i Limhamn kalkbrud. Bankerne er symme-

triske og dele af bryozokalken er ondulerende til horisontal. 
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Profiler og georadar undersøgelser (Nielsen m.fl. 2009) i Limhamn kalkbrud viser at ban-

kerne her i bankekompleks 2 er symmetriske, og de har et længde bredde forhold der er 

mindre end ved Stevns Klint og nogle banker er lige så brede som de er lange. Desuden 

er der partier, hvor der ikke er banker og lagdelingen er sub-horisontal (Figur 4.11). På 

havbunden nord for Saltholm kan man på flyfoto se et horisontalt snit gennem bankerne 

der er udviklet lige under grænsen til den overliggende København Kalk Formation og 

dermed antagelig i bankekompleks 3 (Figur 4.12). Her ses banker med varierende læng-

de-breddeforhold og laggrænser der er svagt ondulerende. Længde-bredde forholdet er 

også her mindre end ved Stevns. 

 

På landsplan er der en lille variation i længderetningen af bankerne i bryozokalk. Gene-

relt varierer længderetningen mellem øst vestlig og sydøst-nordvestlige retninger (Bje-

rager & Surlyk 2007)(Figur 4.12) 
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Figur 4.12. Eksempel på bankestrurer på havbunden nord for Saltholm. Snittet er lige 

under kontakten til Københavnkalk formationen og dermed i bankekompleks 3. Dele af 

bryozokalken er ondulerende til horisontal. Længderetningen varierer fra øst-vest til 

nordvest-sydøst. Den lille rektangulære lund nederst th måler ca. 135 x 115 m. B: Kort 

over orienteringer af bankestrukturer i bryozokalk i Danmark. Bankerne er generelt ori-

enteret i øst-vestlig til nordvest-sydøstlig retning (fra Bjerager & Surlyk 2007). 
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4.5 Forkastninger og sprækker 

4.5.1 Forkastninger 

Der er specielt i forbindelse med den Fennoskandiske Randzone dannet en del større 

forkastninger der har medført forsætninger i kalkbjergarterne. Fra den Fennoskandiske 

Randzone udgår ligeledes en række forkastninger ind i det Norsk-Danske bassin (Figur 

4.1). 

 

 
Figur 4.13. Seismisk linje HGS-002, der går fra Reerslev over Avedøre Holme og på 

tværs af den sydlige del af Amager. Mod øst ses Carlsberg forkastningen, der er et mar-

kant strukturgeologisk element, idet den adskiller København Kalk Formationen og bryo-

zokalk i København. Desuden er der en forkastning ved Kalveboderne. Ved Hundige 

Strand er der et system af forkastninger der er en del af en inversionsstruktur, der har 

bragt skrivekridtet op i prækvartæroverfladen ved Hundige Strand. På den vestlige del af 

linjen er der antydninger af noget der kan tolkes som mindre forkastninger, men de kan 

også tolkes som forstyrrelser i de seismiske data. Bemærk også at den øverste kontinu-

erlige reflektor i skrivekridtet dykker ca. 50 mS i to-vejs-løbetid fra Hundige Strand til 

den østlige afgrænsning af profilet 

 

I det storkøbenhavnske områder er der lavet dyb-seismiske undersøgelser for at kunne 

bedømme potentielle muligheder for jordvarmeanlæg. I disse seismiske linjer kan man 

erkende flere forkastninger, der ser ud til at gå op i prækvartæroverfladen (Figur 4.13). 

De tolkede forkastninger er tegnet op på Figur 4.14. Desuden er der tolket formodede 

forkastninger på baggrund af prækvartær overfladen. 
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Figur 4.14. Forkastninger og seismiske linjer omkring København i prækvartæroverfla-

den.  

 

Forsætningen på tværs af forkastningerne kan være med til at afgrænse og styre udbre-

delse af kalkenheder. Et eksempel herpå er Carlsbergforkastningen (Figur 4.15) der i 

københavnsområdet afgrænser København Kalk Formationen og bryozokalk. Carlsberg-

forkastningen består ikke blot af ét forkastningsplan, men af en zone med en serie ind-

byrdes relaterede forkastninger. Forsætningen på Carlsbergforkastningen er ca. 50 m på 

Amager (Fallesen 1995) og ca. 80 m i København (Stenestad 1976). Roskilde forkastnin-

gen har en forsætning på ca. 60m. Forkastningerne mellem de to hovedforkastninger har 

mindre forsætninger. Desuden er der en sideværts bevægelse i forkastningerne (Fallesen 

1995) 
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Figur 4.15. Seismisk profil på tværs af Carlsbergforkastningen på Amager (frakørsel 19 

på E20, ved Fields). Dybden er to-vejs-løbetid i millisekunder (ms) som i kalken svarer 

omtrentligt til dybde i meter.  Hele forkastningszonen er ca. 300 m bred og den tætteste 

koncentration af forkastninger ligger i en ca. 100 m bred zone (fra Fallesen, 1995). 

 

I selve forkastningszonen sker der en stærk opsprækning af kalken (Figur 4.16), og 

Carlsbergforkastningen har stor lokal betydning i form af øget hydraulisk ledningsevne i 

kalken (Blem, 2002; Markussen, 2002). 

 

 
Figur 4.16. Tætsiddende vertikale sprækker i bryozokalk i udgravning i Sydhavnsgade, 

København, tæt på Carlsbergforkastningen Sprækkerne er parallelle med forkastningen. 
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4.5.2 Sprækker 

Kalk er i varierende grad gennemsat af sprækker. Generelt kan sprækkerne opdeles i 3 

forskellige typer: 

 

 Vertikale sprækker, typisk tektonisk betingede 

 Horisontale sprækker, typisk dannet ved aflastning (isafsmeltning, neogen erosi-

on) 

 Knust kalk, typisk forårsaget af gletsjerpåvirkning 

 

Vertikale sprækker 

De vertikale og sub-vertikale sprækker kan opdeles i sprækkesæt efter deres orientering. 

Et sprækkesæt udgøres af en række nogenlunde parallelle sprækker (Figur 4.17). 

 

Orienteringen af de vertikale sprækker følger i store træk orienteringen af de forkastnin-

ger man finder i et område. Hvis man ikke har konkrete sprækkeopmålinger fra profiler, 

vil tommelfingerreglen være at de vil være orienteret mere eller mindre parallelt med de 

forkastninger der måtte være i området (Figur 4.20). 

 

  
Figur 4.17. System af parallelt orienterede vertikale sprækker i København Kalk Formati-

onen i midlertidig udgravning på Amager. 

 

Længden af sprækker er også en vigtig parameter. Jo længere en sprække er, både ver-

tikalt og lateralt, desto større mulighed er der for at den skærer en anden sprække. Der-

ved får et sprækkesæt en højere konnektivitet (kontakt med andre sprækker) og kan 

være med til at opbygge et sammenhængende sprækkemagasin.  
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Horisontale sprækker 

I de fleste kalkbjergarter optræder horisontale og sub-horisontale sprækker (Figur 4.18). 

I skrivekridt kan man se at de horisontale sprækker skærer flade bankestrukturer der 

markeres ved flintlag, hvilket viser at de ikke følger nogen lagdeling i kridtet. I Køben-

havn Kalk Formationen er lagdeling og bænkningen næsten horisontal, og her følger de 

store horisontale sprækker bænkningen, og optræder mellem bænke med forskellig 

hårdhed eller mellem kalk og flint. I bryozokalk derimod er bænkningen med skiftende 

hårde og mindre hårde lag styret af bankestrukturer, og sprækker der er dannet mellem 

bænke med forskellig hårdhed følger bankernes form (Figur 4.19). Det har vist sig, at 

bankernes struktur har stor indflydelse på vandbevægelsen i bryozokalk (Jakobsen, 

1991).  

 

Der er foretaget opmålinger af sprækker og sprækkesæt i forbindelse med flere under-

søgelser af stoftransport (salt og nikkel) i bryozokalk (Roskilde Amt, 2005; Larsen et al., 

2006; Milter, 2007). Opmålingerne er foretaget på intakte prøver og i udgravninger. 

Sprækkeaperturer og sprækkeafstand er vist i Tabel 4.1, hvor det også er angivet om 

værdien er målt direkte eller er fremkommet på baggrund af hydrauliske modelbereg-

ninger eller forsøg. 

 
Undersøgelse Målt  

sprækkeapertur 

Målt  

sprækkeafstand 

Hydraulisk aper-

tur 

Afstand ml. 

hydraulisk akti-

ve sprækker 

Roskilde Amt, 

2005 

- - 0,15 mm - 0,87 

mm 

0,1 m – 3 m 

Larsen et al., 

2006, horisonta-

le sprækker 

 

ca. 5 mm 1,4 m -1,7 m 0,1 mm (bund) 

- 0,6 mm (top) 

5 m – 7 m 

Larsen et al., 

2006, vertikale 

sprækker 

”få millimeter” 3 m - 4 m - - 

Milter, 2007 0,5 mm -5 mm - 0,01 mm - 0,2 

mm 

- 

Tabel 4.1. Sprækkeaperturer og sprækkeafstande målt ved tre undersøgelser i bryozo-

kalk.  
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Figur 4.18. Sub-horisontale og sub-vertikale sprækker i skrivekridt (foto: Peter Roll Ja-

kobsen). 

 

 
Figur 4.19. Nederst ses bryozobanker i Limhamn kalkbrud. Grundvandet der siver ud, er 

frosset på overfladen. Bemærk i hvor høj grad bankestrukturerne styrer grundvands-

strømningen. Øverst til højre ses den horisontale lagdeling i København Kalk Formatio-

nen. Her er udstrømningsbilledet mere jævnt, og det sker fra horisontale sprækker, der 

ligger mellem bænke med forskellig hårdhed (foto: Peter Roll Jakobsen). 
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Figur 4.20. Orienteringen af de vertikale sprækker følger i store træk orienteringen af de 

forkastninger man finder i et område. Hvis man ikke har konkrete sprækkeopmålinger 

fra profiler, vil tommelfingerreglen være at de vil være orienteret mere eller mindre pa-

rallelt med de forkastninger der måtte være i området. 
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4.6 Kalkoverfladen 

I Københavnsområdet er der udført mange boringer, og det er derfor muligt at fastlægge 

kalkoverfladens højdeforhold udelukkende ud fra boringsoplysninger. I området vest for 

København er der udarbejdet et kort der viser kalkoverfladens højdeforhold (bilag 4.1). 

Kortet er lavet på baggrund af geologiske modeller fra GEO og NST (Naturstyrelsen, 

2013) samt et automatiseret udtræk fra GEUS’s Jupiterdatabase. Kilden til de enkelte 

datapunkter, kan ses på bilag 4.1. Højdekurverne er beregnet på baggrund af en inter-

polation fortaget med en kriging rutine.  

 

Nordligst på kortet kan man ses Søndersø Dalen (Figur 4.21), der løber i en vestsydvest-

lig - østnordøstlig retning, hvor kalkoverfladen ligger i kote -30 m til -40 m. Syd for Søn-

dersø dalen findes en mindre dal der løber parallelt med denne, ved Herlev. Denne min-

dre dals (Herlev Dalen, Figur 4.21) fortsættelse kan følges som en række fordybninger i 

kalkoverfladen mod vestsydvest, stadig parallelt med Søndersø Dalen. Nord for Sengelø-

se mødes den med en afstikker-dal fra Søndersø Dalen, der løber under Katrinebjerg 

Kildeplads. Hele forløbet af mindre dale og fordybninger løber parallelt med Søndersø 

Dalen, og ca. 5 km syd for denne. Syd for Herlev Dalen – Katrinebjerg Dalen ligger kalk-

overfladen ca. 10 m til 15 m højere end nord for.  

 

 
Figur 4.21. Dalstrukturer i kalkoverfladen, beskrevet i teksten. Kortet er ca. 40 km bredt. 

Udsnit af bilag 4.1. 

 

De højest liggende områder af kalkoverfladen ligger syd for Tune, hvor kalkoverfladen 

ligger over kote +30 m. Ved Hedehusene kan kalkoverfladen træffes over kote +20 m og 

i et større område ved Hedehusene – Høje-Taastrup og ved Albertslund – Rødovre findes 

kalkoverfladen over kote +10 m. De laveste områder af kalkoverfladen ligger mellem 
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Greve strand og Ishøj. Kalkoverfladen består her af skrivekridt og det lave område er 

mod øst afgrænset af en forkastningszone.  

 

Samlet kan kalkoverfladen anses for at være formet af to overordnede processer, tekto-

niske (forkastninger) og glaciale. De store strukturer som Søndersø dalen, niveauforskel-

len nord og syd for Herlev Dalen – Katrinebjerg Dalen og niveauforskellen øst og vest for 

Roskilde synes at være kontrolleret af forkastninger. De mindre strukturer som Herlev 

Dalen, Katrinebjerg Dalen samt Rådhus Dalen og Vibenhus Dalen (Figur 4.21) i indre 

København synes formet af glaciale processer, selvom placeringen af dalene kan være 

kontrolleret af tektonik. De glacialt formede dales bredde er sammenlignelige med de 

mindre fordybninger der findes f.eks. nord for Taastrup og i Herlev Dalens fortsættelse. 

Boringstætheden er ikke stor i disse områder, og det er derfor muligt at disse fordybnin-

ger er dele af begravede dale i samme størrelsesorden som f.eks. Rådhus Dalen eller 

Herlev Dalen, der pga. mangelende boringsdata ikke kan erkendes som en dalstruktur. 
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4.7 Grænsen mellem kvartærlag og kalk: kalkpræget moræne 

og glacialt forstyrret kalk 

Mange af gletsjerfremstødene i forbindelse med Kvartærtidens nedisninger i Danmark 

har på Østsjælland eroderet sig gennem de overliggende lag og ned i kalklagene, hvis 

øvre del herved dels er blevet forstyrret, nedknust og opsprækket, se Figur 4.22, og dels 

er blevet dækket med moræner og smeltevandsaflejringer. 

 

Grænsen mellem de kvartære moræner og smeltevandsaflejringer og den underliggende 

kalk udgør et svagt punkt i forståelsen af de geologiske forhold, såvel inden for vesteg-

nens værkstedsområder som generelt, hvor prækvartæroverfladen udgøres af kalk. Især 

fordi det boreteknisk er meget vanskeligt at optage prøver af almindelig god kvalitet i 

dette grænselag. Hvilket igen skyldes, at jordmaterialerne her oftest er sammensat på 

en måde, som hverken passer godt til de sædvanlige boremetoder i kvartærlag, nemlig 

kop- eller snegleboring, eller til den sædvanlige boremetode i kalk, kerneboring. Bortset 

fra kystklinter er egentlige blotninger af grænselagene både sjældne og kortvarige, se fx 

Figur 4.24 og Figur 4.27.  

 
Figur 4.22. Principskitser af grænselaget mellem kalk og moræne, hvor den glaciale på-

virkning af den intakte kalk gradvist medfører flere og flere forstyrrelser, indtil kalken i 

lokalmorænen øverst blot ses som et forhøjet kalkindhold og/eller udtværede slirer og 

flager af kalk (modificeret efter Pedersen 1988).  

 

I grænselaget mellem kalk og moræner/smeltevandsaflejringer er jordmaterialet oftest 

stærkt præget af begge dele, dvs man har at gøre med 1) en moræne (eller en smelte-

vandsaflejring) med et vist indhold af kalk-materiale, eller med 2) en kalk med et vist 

indhold af moræne- eller smeltevandsmateriale. I første tilfælde forekommer kalken dels 

i form af findelt kalkslam eller -sand, som gør materialet mindre kohæsivt, og dermed 

sværere at tage gode prøver i, og dels som sten eller blokke af hærdnet kalk, eller parti-
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er af uhærdnet kalk, som gør materialet heterogent at bore i, og dermed også sværere 

at tage gode prøver i. I andet tilfælde forekommer de kvartære jordarter indlejret i kal-

ken, som følge af den glaciale påvirknings kraftige forskydningsspændinger, som har 

svækket, opsprækket og/eller opæltet og blødgjort den oprindelige forholdsvis kompe-

tente bjergart, så den i geoteknisk forstand ikke længere opfører sig som fjeld, men 

nærmere som jord. Figur 4.23 viser et eksempel på et sådant grænselag, som består af 

nogenlunde lige dele kalk og moræne. 

 

 
Figur 4.23. Grænsen mellem moræneler og København Kalk i Cityring-skakten for Frede-

riksberg station. De stiplede linjer afgrænser et stærkt deformeret grænselag mellem 

moræne foroven og kalk forneden, hvor partier af moræne og kalk er blandet og æltet 

ind i hinanden. Rødt dolkskaft er 11 cm. Foto Joakim Stiel Korshøj. 

 

I mange tilfælde vil grænsen mellem kvartære lag og kalk være ret så skarp (Figur 

4.31), og de eneste tegn på, at moræne/smeltevandsaflejring hhv. kalk ligger tæt på 

grænsen, kan være et forhøjet indhold af store og små kalkkorn i den nederste del af de 

kvartære lag, hhv. en forøget opsprækning og dermed hydraulisk ledningsevne (perme-

abilitet) i den øverste del af kalken, som derfor også betegnes som ”glacialt forstyrret” 

(på engelsk ”glacially weathered”) eller som ”glaciotectonit” (Pedersen 1988).  

 

I såvel skrivekridt på Stevns som Danienkalk i Limhamn ved Malmø er der en stigende 

intensitet af sprækker i de øverste 10 m. De øverste ca. 3 m af kalken kan være knust, 

hvor de enkelte kalk-klaster kan være ned til ca. 1 cm i størrelse. Sprækkerne i den knu-
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ste kalk kan være fyldt med siltet materiale. Hvor det øverste lag i kalken er et meget 

hårdt lag, er kalken normalt ikke knust, men blot stærkt opsprækket. 

 

 
Figur 4.24. Glacialt knust kalk ved Lernacken, syd for Malmø. Øverst ses en stenet mo-

ræne, der gradvist går over i en kalkmoræne, der igen gradvist går over i knust kalk. Det 

øverste sammenhængende flintlag (lige under ”knust kalk”) viser at i denne dybde er 

kalken in situ, men stærkt opsprækket. Nedefter går den knuste kalk over i stærkt op-

sprækket kalk. Sammenlign med Figur 4.23 

 

En gletsjers evne til at frembringe glaciale forstyrrelser i kalkens øverste del vil afhænge 

af, hvor modstandsdygtig denne del af kalken er. Figur 4.25 og Figur 4.26 er konceptuel-

le skitser af to forskellige scenarier, yderpunkter om man vil, for omfanget af glaciale 
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forstyrrelser og deraf følgende karakteristika for den forstyrrede bjergart. Udgangsbjerg-

arten er i begge tilfælde en (vilkårlig) bænket kalksten, hvor lag med forskellig hårdhed, 

herunder flintlag, veksler med hinanden. I Scenarie A er kalken øverst så kompetent, at 

gletsjeren kun i ringe grad vil kunne påvirke den, mens gletsjeren i Scenarie B derimod i 

langt højere grad vil kunne påvirke (”forstyrre”, ”forvitre”) kalken. Som eksempler på de 

to scenarier ses i Figur 4.27 og Figur 4.28 kompetent kalk (Scenarie A), mens Figur 

4.29, Figur 4.30, Figur 4.31 og Figur 4.32 viser langt mindre kompetent kalk (Scenarie 

B). 

 

 
Figur 4.25. Scenarie A kalkoverside, hvor kalken øverst afsluttes med en tyk stærkt 

hærdnet bænk (rødt H4-lag). Isbevægelsens træk i kalkoversiden påvirker næsten ikke 

H4-laget, men i højere grad det underliggende H2-lag, med opsprækning og små defor-

mationer til følge. Hvis det dækkende H4-lag ikke herved gennemsættes af sprækker, 

sker der ikke yderligere. Ikke før isen med sine fastfrosne sedimentpartikler har slebet 

den stærkt hærdnede bænk ned til en tykkelse som i Scenarie B, hvilket, specielt ved 

flintlag, tager meget lang tid. 
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Figur 4.26. Scenarie B kalkoverside, hvor kalken øverst afsluttes med en tynd stærkt 

hærdnet bænk (rødt H4-lag). Isbevægelsens træk har frembragt opsprækning og defor-

mationer i det blødere H2-lag, hvorved det tynde H4-lag har givet efter og er blevet 

gennemsat af sprækker, så det efterhånden er brudt op i ikke-forbundne blokke. Heref-

ter vil isens træk kunne deformere de øverste lag yderligere (vist med små blå pile), og 

derved dannede åbne sprækker ned i kalken kan fyldes med nedpresset eller nedskyllet 

materiale (vist med prikker) fra de kvartære lag. Herved er dannet et grænselag øverst i 

kalken af ca. 1 m tykkelse. 
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Figur 4.27. Profil i skakt ved Amagerværket, gravet for anlægget af Københavns Fjern-

varmetunnel. Ca. 1 m tyk stærkt hærdnet lysgrå kalkbænk med store, uregelmæssige 

grå og mørkgrå flintlegemer grænser her skarpt op mod det overliggende mørke stærkt 

stenede morænesand. Kalklagene er ganske upåvirkede af gletscherens træk i sit under-

lag. (Landmålerstok har 20 cm markeringer. Foto: Kristian Andersen) 

 

 
Figur 4.28. Kerneprøve fra Cityringsboring på Edisonsvej på Frederiksberg (nedad er 

mod højre). Ved 13.22 m overlejres hærdnede kalklag af uhærdnet men fast moræneler. 

I intervallet 13.16-13.22 m er morænens finkornede dele skyllet bort under borearbej-

det, så kun grus og sten ligger tibage. 
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Figur 4.29. Sammenligning af kerneprøver og udgravet kalkvæg tæt ved kerneboringen. 

I midten ses et udsnit af et boreprofil: højre søjle viser med grønne nuancer øvre og 

mellem enhed af København Kalk, samt med sort flintlag; søjlen i midten viser hærd-

ningsgrad (H1-H4-lag er grå, H5-lag er sorte, mens kernetab er hvidt); kurve t.v. er 

gammalog. Omkring boringen viser grønne tuborg-klammer placeringen af hhv. kerne-

prøver (t.v.) og facelogget væg i udgravning (t.h.) Blå pile og tuborg-klammer forbinder 

flintlag i kernefotos med de samme flintlag på boreprofilet. Udsnittet nedenfor er marke-

ret med rød firkant på højre foto. 

 
Figur 4.30. Udsnit svarende til rød firkant på højre foto, Figur 4.29. Gule bånd på tom-

mestok er 10 cm. Kalken er stærkt opsprækket, men ikke iblandet materiale fra de over-

liggende kvartære lag. Foto: Joakim Stiel Korshøj. 
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Figur 4.31. Grænsen mellem moræneler og kalk i Cityring-skakten for Frederiksberg sta-

tion. Bemærk den skarpe grænse mellem kalk og moræne, og graveskovlens tandmær-

ker i både moræne og kalk. Foto: Jens Galsgaard. 

 

 

 
Figur 4.32. Flager af skrivekridt indlejret i stenet ler, Hvideklint på Møn (fra Larsen 2006, 

foto: Michael Houmark-Nielsen). 
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Figur 4.33. Eksempler på boreprofiler fra moræneler og ned i kalk, i Scenarie A kalk for-

oven og Scenarie B kalk forneden.  
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På boreprofiler af tørboringer vil grænselaget mellem kalk og moræne ofte blot vise sig 

som prøver beskrevet som en blanding af kalk- og morænemateriale, uden at man med 

sikkerhed kan afgøre, om de tilhører en kalkpræget moræne lige over kalken eller en 

morænepræget, opsprækket kalk. I værste fald er boringen stoppet på en kalkblok oppe 

i morænen, så at grænselaget slet ikke er nået. I andre tilfælde, som på Figur 4.33 for-

oven, er der tilsyneladende en skarp grænse mellem ’ren’ moræne og ’ren’ kalk, men 

beskrivelsen af kalkmaterialet er, som næsten altid ved tørboring, ikke tilstrækkelig de-

taljeret til at afgøre, hvor prøverne ligger i forhold fx til inddelingen i Figur 4.22. 

 

Den optimale prøvekvalitet fra grænselaget fås, når der kernebores hele vejen fra den 

rene moræne og ned i den rene kalk. Her er situationen dog paradoksalt nok, at det bo-

reteknisk er problematisk at kernebore gennem opsprækkede, glacialt forstyrrede græn-

selag, fordi boreholsvæggen her ofte er så ustabil, at der er risiko for, at materiale fra 

væggen kan falde ind og blokere det åbne borehul. Sådanne indfald ønsker man for en-

hver pris at undgå, bla. af hensyn til evt. efterfølgende udførelse af geofysiske logs eller 

pumpeforsøg, og derfor føres foringsrøret fra tørboringen normalt så langt ned i kalkla-

gene som overhovedet muligt. Herved sikres boringen altså mod indfald, men på be-

kostning af kvaliteten af de optagne prøver. 

 

 

 

4.8 Hydrauliske forhold 

4.8.1 Porøsitet  

I kalkbjergarter findes der forskellige typer porøsitet. Der er den totale porøsitet, dvs. 

den del af volumenet som ikke er mineraler. Sprækkeporøsiteten er den del af det totale 

volumen, der udgøres af sprækkehulrum. Matrixporøsiteten er den porøsitet der findes i 

de ikke-opsprækkede dele af kalkbjergarten. Den totale porøsitet domineres i danske 

kalkbjergarter af matrixporøsiteten, mens sprækkeporøsiteten er langt mindre. Desuden 

kan karstporøsitet (opløsningsbestemte større kanaler og huler) være betydende i kalk-

bjergarter andre steder i verden. Direkte bestemmelser af matrixporøsiteten kan foreta-

ges på plugs (”propper” af kalk), og data indsamlet fra Albertslund (Naverland 26), 

Brøndby, Lyksager, Karlstrup, København, Øresund, Limhamn, Stevns og Faxe er plottet 

mod den hydrauliske ledningsevne i Figur 4.34. 
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Figur 4.34: Porøsitet og permeabilitet målt på plugs fra matrix i kalksandskalken i værk-

stedområdet sammenholdt med andre data fra nærområdet og Stevnsområdet. Nogle af 

datasættene indeholder målinger af plugs taget parallelt med lagdelingen (Horiz) og vin-

kelret på lagdelingen (Verti.), for datasæt uden angivelse kendes orienteringen ikke, 

men den er sandsynligvis parallel med lagdelingen. Data forbundet med punkter er fra 

profiler endepunkterne dækker dataintervallet, det midterste punkt middelværdierne. 

Den hydrauliske ledningsevne er beregnet ud fra den målte permeabiliteten i mDarcy 

som er divideret med 9.1x107.Det vertikale profil fra Karlstrup Kalkgrav er gengivet i 

figur 4.21B 
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Sprækkeporøsiteten er ikke bestemt direkte nogen steder men er skønnet ud fra model-

lering af sporstofforsøg og prøvepumpninger (Jakobsen, 1991; Mejlby, 2005) til at ligge 

omkring 1 - 1.5 % i den del hvor den største del af strømningen foregår, dvs. de øverste 

5-10 meter. 

  

4.8.2 Hydraulisk ledningsevne  

Den hydrauliske ledningsevne kan ligesom porøsiteten måles for bjergarten som sådan, 

en bulkværdi, der inkluderer både sprækker og matrix og her vil det typisk være den 

hydrauliske ledningsevne for sprækkerne der er altdominerende, eller den kan måles for 

plugs taget af matrix. Værdier målt i matrix på plugs er plottet i Figur 4.34 hvor de er 

sammenholdt med porøsiteterne. Der er en positiv sammenhæng mellem porøsitet og 

permeabilitet og permeabilitetsværdierne er spredt over et interval på ca. 5 størrelses-

ordner (en faktor 100000). Indenfor den samme lokalitet kan den hydrauliske lednings-

evne variere op til 2 størrelsesordner (en faktor 100). Dette fremgår også af Figur 4.35 

hvor porøsitet og permeabilitet fra et vertikalt profil i en banke i Karlstrup Kalkgrav er 

vist. På den bagrund ser det ikke ud til at det er muligt at bruge målte porøsitets og 

permeabilitetsværdier til at sige noget om det stratigrafiske niveau eller omvendt. Det 

fremgår dog af Figur 4.35 at bryozokalken på Stevns og i Faxe generelt har en højere 

hydraulisk ledningsevne og permeabilitet end prøver fra Karlstrup. Alle tre steder er bry-

ozokalken fra den nedre del af formationen.  

 

 
Figur 4.35: Fordeling af porøsitet og permeabilitet bestemt på plugs over et 6 m højt 

interval indenfor den samme bankestruktur i bryozokalken i Karlstrup Kalkgrav. Især 

omkring det tykke flinlag ser det ud til at der er både højere porøsitet og permeabilitet 

som indikerer at der under væksten af flintlaget opløses SiO2 (fra skaller) fra den tilstø-

dende kalk. (Madsen, 2003)   

 

Hydrauliske ledningsevner for bulkbjergarten kan bestemmes ved en modellering af en 

påvirkning af magasinet, det typiske er en prøvepumpning der tilpasses til en teoretisk 

modelkurve, men det er også muligt at tilpasse en numerisk model til observationer fra 

f.eks. prøvepumpninger eller forsøg på store blokke (Milter 2007, Pedersen og Hørlück 

2012). Ved en prøvepumpning bestemmes transmissiviteten, der er den hydrauliske led-

ningsevne integreret over hele grundvandsmagasinets tykkelse, og transmissiviteten vil 

typisk være domineret af sprækketransmissiviteten. Forholdet mellem sprække- og ma-
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trixtransmissivitet kan bestemmes vha. længerevarende prøvepumpninger med observa-

tionsboringer og mere avancerede tolkningsmetoder (se f.eks. Nielsen, 2007).  

Når der er tale om kalk med en markant højere opsprækning i de øverste dele, så vil det 

være den øverste del, der dominerer transmissiviteten. Det betyder at den gennemsnits-

værdi for den hydrauliske ledningsevne som man kan beregne ved hjælp af transmissivi-

teten, bestemt ud fra en påvirkning af hele magasinet bliver meget afhængig af hvilken 

højde/tykkelse af formationen man dividerer med. Man kan derfor finde mere retvisende 

bulkværdier af den hydrauliske ledningsevne ved at teste et interval af bjergarten af 

gangen. Dette er gjort enkelte steder i bryozokalken. I Karlstrup Mose Kalkgrav (Jakob-

sen, 1991) er det gjort ved separationsinjektion hvor udstrømningen fra boringen er delt 

op i 10% udstrømningsintervaller og K-værdien for intervallerne er fundet ved at fordele 

den samlede transmissivitet efter de enkelte intervallers højde. I Grosen et al. (2002) er 

der værdier fra slugtest udført mellem pakkere på 1 meters intervaller fra to boringer 

(Naverland 26AB). Resultaterne fra de to undersøgelser er opsummeret i Tabel 4.2 og 

Tabel 4.3. Til sammenligning har Milter (2007) målt den hydrauliske ledningsevne i en 

storformat kerne fra Lille Skensved til 1,93 × 10-5 m/s. 

 

Tabel 4.2: Min., maks og gennemsnitlig hydrauliske ledningsevne fra den hydraulisk 

mest aktive zone, defineret som de 9 øverste af 10 10% udstrømningsintervaller i 9 bo-

ringer ved Karlstrup Mose Kalkgrav, bestemt ved separationsinjektion.  

  

K m/s 

Samlet interval for 

90% udstrømningen 

(m) 

 

Boring Min max 

skønnet 

gens. for 

øverste 

90% 

 

207. 2801 4 × 10-4 1,8 × 10-3 8 × 10-4 8,2 

 

207. 2802 6 × 10-4 2,8 × 10-3 1 × 10-3 5,5 

 

207. 2803 5 × 10-4 1 × 10-3 8 × 10-4 8,5 

 

207. 2804 4 × 10-4  8 × 10-3 2 × 10-3 9,6 

 

207. 2805 7 × 10-4 3 × 10-3 2,2 × 10-3 7,3 

 

207. 2806 5 × 10-4 5 × 10-3 9 × 10-4 9,9 

 

207. 2807 4 × 10-4 3,6 × 10-3 2 × 10-3 12,2 

 

207. 2808 12 × 10-4 3,7 × 10-3 1,2 × 10-2 8,7 

 

207. 2809 4 × 10-4 4,7 × 10-3 1,7 × 10-3 7,3 

 

Gens. 4 × 10-4 1,8 × 10-3 8 × 10-4 8,2 
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Tabel 4.3: Intervalspecifikke hydrauliske ledningsevner fra Naverland. 

Boring Dybde interval 

(m u.t.) 

K (m/s) gns. af 2 

målinger  

K12N  

(200.5096) 

18,8 - 19,9 3,45 × 10-4 

26,4 - 27,5 0,98 × 10-4 

31,9 - 33,0 0,64 × 10-4 

36,4 - 37,7 0,39 × 10-4 

K11N 

(200.5097) 

9,2 - 10,3 4,80 × 10-4 

13,9 - 15,0 1,23 × 10-4 

16,0 - 17,1 0,56 × 10-4 

 

Sporstofforsøgene fra Karlstrup Mose (afsn. 6.6.4) har kunnet modelleres med en hy-

draulisk ledningsevne på såvel 4 × 10-4 m/s som 8 × 10-4 m/s (Brettmann et al., 1992; 

Mejlby, 2005). Det sidste tal svarer til gennemsnittet for de intervalbestemte transmissi-

viteter fra Karlstrup Mose. Værdierne fra Naverland, boring K11N og K12N (Tabel 4.3) 

ligger omkring minimumsværdierne målt i Karlstrup Mose Kalkgrav (Tabel 4.2). I model-

ler for området er der brugt værdier på 3 × 10-4 for den øvre del og 0.7 × 10-4 for den 

nedre del (Københavns Amt, 2002). 

 

4.8.3 Transmissivitet ud fra boringsdata 

Fordelen ved at bestemme transmissiviteten for kalkmagasinet ud fra boringsdata er at 

der er mange tilgængelige data og regional og lokale variationer kan bestemmes. I en 

ideel situation med høj datatæthed kan f.eks. knusningszoner og stærkt opsprækkede 

zoner ved forkastninger identificeres og deres sammenhæng med andre strukturer vises.  

 

Transmissiviteten bliver typisk bestemt ved hjælp af et pumpeforsøg som beskrevet 

ovenfor. Transmissiviteten tolkes ved hjælp af forløbet af sænkningen i pumpeboringen 

og evt. observationsboringer. Øvrige magasinforhold og –parametre kan også bestem-

mes ud fra sænkningsforløbet, oftest bestemmes magasintallet. Frie magasiner udviser 

andre sænkningsforløb end spændte magasiner ligesom dobbeltporøse (opsprækkede) 

magasiner udviser et anderledes sænkningsforløb end almindelige enkeltporøse magasi-

ner (f.eks. sandmagasiner).  

 

Transmissivitetsdata fra pumpeforsøg findes f.eks. indberettet i GEUS’s Jupiterdatabse, 

og dér findes også indberettede stigningsdata, der kan bruges til at tolke transmissivite-

ter. For at beskrive transmissiviteten af kalken vest for København, er der samlet data 

fra de tilgængelige kilder. Indberettede transmissiviteter i Jupiterdatabasen er brugt di-

rekte, dog er et mindretal af værdierne justere på baggrund af en sandsynlig indtast-

ningsfejl. For et mindre antal boringer fra Københavns vestegn findes der data indberet-

tet, men i ikke digital form. Disse data er indtastet i en lokal database og benyttet på 

lige fod med de allerede digitaliserede data. Det samme gælder tolkede transmissiviteter 

i GEO’s projektdatabase.  
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Ud fra de indberettede stigningsdata i Jupiter er der beregnet en transmissivitet ved 

hjælp af retlinje-metoden også kendt som dekade-hældnings eller Cooper-Jacob meto-

den. Der er foretaget en automatisk tilpasning af data til en ret linje i et semilogaritmisk 

koordinatsystem, og hældningen er benyttet til at beregne en transmissivitet i den på-

gældende boring. Hvis R2 for den lineære regression er under 0.85 er den fravalgt. Der 

er ikke foretaget en egentlig tolkning og manuel kontrol af de enkelte resultater. I alt er 

der fundet en transmissivitet for 763 pumpeforsøg inden for projektområdet 

 

Hvis der ikke er udført et egentligt pumpeforsøg i en boring er den specifikke kapacitet 

ofte målt. Den specifikke kapacitet er den oppumpede vandmængde pr m. sænkning af 

vandspejlet i boringen, og kan ses som en prøvepumpning med et observationspunkt. 

Den giver en indikation af grundvandsmagasinets transmissivitet, men da der ikke tages 

højde for sænkningsforløbet over tid kan den specifikke kapacitet ikke direkte omregnes 

til en transmissivitet uden simplificerende antagelser (se f.eks. Miljøstyrelsen, 2007, ap-

pendix 2).  

 

 
Figur 4.36. Samhørende transmissiviteter og specifikke kapaciteter for 924 pumpeforsøg 

udført i kalk på Sjælland, indberettet til Jupiterdatabasen. Den sorte linje viser hvor den 

specifikke kapacitet er lig transmissiviteten. 

 

For at illustrere sammenhængen mellem transmissiviteten, er de samhørende transmis-

siviteter og specifikke kapaciteter plottet i Figur 4.36, hvor alle data fra filtre i kalk på 

Sjælland er medtaget. I Figur 4.36 ses en lineær sammenhæng mellem transmissiviteten 

og den specifikke kapacitet i et dobbeltlogaritmisk koordinatsystem. Det vurderes derfor 

at variationer i den specifikke kapacitet kan give information om variationer i transmissi-

vitet, også indenfor projektområdet. Inden for projektområdet er der oplysninger om 

specifik kapacitet i 3513 pumpeforsøg.  
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På baggrund af de tilgængelige data er der udarbejdet et kort der viser transmissiviteten 

i værkstedsområderne (bilag 4.2). De interpolerede værdier på kortet er beregnet ved 

co-kriging af de logtransformerede transmissivitetsdata med de logtransformerede speci-

fikke kapaciteter som sekundære data. På bilag 4.2 er der desuden vist forkastninger og 

mulige forkastninger tolket ud fra seismik og kalkoverfladen. Der synes ikke at være et 

overordnet mønster i fordelingen af transmissiviteten ligesom der heller ikke er et sam-

menfald med forkastninger. Dette underbygges yderligere af den variogramanalyse af 

data der er foretaget inden co-krigingen. Retningsbestemte variogrammer for den log-

transformerede specifikke kapacitet er vist i Figur 4.37. Variogrammet giver information 

om variationen i data med stigende afstand. Der er ikke markant forskel på variogram-

merne i de 4 retninger, og det indikerer at fordelingen af den specifikke kapacitet er 

ensartet i alle retninger, og der er dermed ikke er en tendens til at værdier der ligner 

hinanden danner bånd eller aflange former med en bestemt kompasretning. 

 

 
Figur 4.37. Variogram der viser den logtransformerede specifikke kapacitet (4 retninger). 

Værdier langs x-aksen er afstand i m, værdier langs y-aksen er variansen. 

 

Der er dog en tendens til at transmissiviteten er nogenlunde ensartet mellem forkastnin-

gerne. Dette ses tydeligst vest for Carlsbergforkastningen, hvor et område med relativt 

høje værdier mellem ca. 1 × 10-3 m2/s og 5 × 10-3 m2/s er afgrænset mod vest af en 

forkastning ved Hvidovre. Et område ved Taastrup og Hedehusene er kendetegnet af 

høje værdier op til 20 × 10-3 m2/s, området er afgrænset mod øst og nord af forkastnin-

ger. Syd herfor er et område med lave værdier, under 1 × 10-3 m2/s ved Greve Strand 

og Ishøj. Dette område er sammenfaldene med et lavtliggende område, hvor kalkover-



 

Rekvirentens ref.: 13010187 
Geologisk og hydrologisk vidensopsamling og typemodel 
GEO projekt nr. 37208 , Rapport 1, 2014-06-19 Vestegnen  47/87 

fladen ligger under kote -10 m (bilag 4.1) og består af Skrivekridt. Det er derfor nærlig-

gende at konkludere at Skrivekridtet har lavere transmissivitet end bryozokalken.  

 

Den nogenlunde ensartede transmissivitet indenfor de enkelte forkastningsblokke kan 

forklares, hvis transmissiviteten varierer med det stratigrafiske niveau. Det har dog ikke 

været muligt at finde mere hydraulisk ledende sekvenser i bryozokalken (Klitten og Wit-

trup, 2006), og tendensen til ensartet transmissivitet inden for enkelte forkastningsblok-

ke kan derfor ikke umiddelbart forklares.  

 

Der kan optræde anisotrope (retningsbestemte) strømningsforhold som følge af forkast-

ninger eller dominerende sprækkeretninger. For at kunne erkende dette skal der analy-

seres på både pumpeboringer og observationsboringer fra flere pumpeforsøg, hvilket der 

ikke har været muligt med de tilgængelige data. 

 

Data fra pumpeforsøg, indberettet til Jupiter-databasen kan stamme fra meget forskelli-

ge boringer. Der kan både være udført pumpeforsøg i dybe boringer med lange eller kor-

te filtre, og der kan være data fra boringer med korte filtre i den øverste del af kalken. 

Filterets længde og boringens specifikke kapacitet er vist i Figur 4.38, og der ses ikke en 

tydelig sammenhæng, dog er der en tendens til at de længste filtre ikke har meget høj 

specifik kapacitet. En vandforsyningsboring vil dog sjældent være boret dybere end det 

er nødvendigt, for at kunne pumpe den ønskede vandmængde af økonomiske årsager. I 

områder med meget høj transmissivitet og deraf følgende høj specifik kapacitet, er der 

et økonomisk incitament til at udføre kortere boringer, hvilket kan have påvirket data-

sættet. 
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Figur 4.38. Den specifikke kapacitet i 6943 boringer på Sjælland plottet mod filterlæng-

den. Der ses ikke en tydelig sammenhæng, dog er der en tendens til at de længste filtre 

ikke har meget høj specifik kapacitet.  

 

Hvis man sammenligner boringens dybde og den specifikke kapacitet (Figur 4.39) kan 

man komme til en lignende konklusion. 

 

 
Figur 4.39. Den specifikke kapacitet i 6943 boringer på Sjælland plottet mod boringsdyb-
den. Der ses ikke en tydelig sammenhæng, dog er der en tendens til at de dybeste bo-

ringer ikke har meget høj specifik kapacitet. 
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4.8.4 Vandtransporthastigheder i bryozokalken 

Vandtransporthastigheder er afhængige af såvel sprækkeporøsiteten, den hydrauliske 

ledningsevne relateret til sprækkerne og gradienten, som igen er en funktion af den 

vandmængde der transporteres.  

 

Den bedste metode til at fastlægge troværdige vandtransporthastigheder i opsprækkede 

bjergarter som kalk er p.t. sporstofforsøg, som også kan give indtryk af dispersiviteten, 

dvs. spredningen i transporthastighederne for bjergarten. Der er udført et sporstofforsøg 

i felten i bryozokalken ved Karlstrup Mose Kalkgrav og i Lille Skensved og i en kerne fra 

Lille Skensved. Resultaterne fra feltforsøgene er opsummeret i Tabel 4.4 

 

Tabel 4.4: Transporthastigheder, gradienter, tilsyneladende bulk værdier for den hydrau-

liske ledningsevne og dispersiviteter fra sporstofforsøg i bryozokalk. DS for Ll. Skensved 

forsøget angiver at det er modelleret med diskrete sprækker. Aperturen (sprækkeåbnin-

gen) i modellen ligger mellem 0,5 og 5 mm.  

Feltforsøg Model K 

(m/s) 

Model 

sprække 

porøsitet 

% 

Modelleret 

longitudinal 

dispersivitet 

(m) 

Modelleret 

Transversal 

Dispersivitet 

(m) 

Gradient 

under 

forsøg 

‰ 

Gennem-

bruds- 

hastighed 

m/time 

Injiceret 

koncen-

tration 

mg/l 

Observeret 

max kon-

centration 

mg/l 

Karlstrup Mose*  4-8×10-4 0,7 8 0,001-0,05 10 0,5-1 1000 3 

Ll. Skensved**  DS DS 1 0,1 24 0,18 81000 69 

*Jakobsen (1991); **Milter (2007) 

 

4.8.5 Stoftransporten i bryozokalken 

Der er udført to sæt sportstofforsøg i bryozokalken, dels to forsøg i Karlstrup Mose Kalk-

grav (Jakobsen, 1991), som er blevet modelleret i 1992 (Brettmann et al.) og igen i 

2005 (Mejlby) og dels to i Lille Skensved et på feltskala og et på laboratorieskala som er 

modelleret af Milters (2007). Udvalgte data som tydeligt viser det meget hurtige gen-

nembrud af sporstofferne efterfulgt af en meget lang hale er vist i Figur 4.40 og Figur 

4.41. Det hurtige gennembrud er relateret til transporten gennem sprækkerne, koncen-

trationen der observeres er imidlertid meget lav, promiller af den injicerede koncentrati-

on. Dette skyldes at langt den største del af stoffet er transporteret ind i matrix ved dif-

fusion inden vandet når observationsboringen. Den lange hale opstår ved at stoffet, efter 

at koncentrationen i sprækkerne er faldet diffunderer fra matrix og tilbage i sprækkerne.  
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Figur 4.40: Gennembrudskurve fra sporstofforsøg gennemført i bryozokalken. Forsøg fra 

Ll. Skensved, med en afstand på 13 m mellem injektions og observationsboring. Der er 

injiceret 101 kg Bromid i løbet af 15,5 dage i en opløsning med 81.000 mg/l. Pumpera-

ten er varieret over tid, bemærk at koncentrationen i den første top kun er omkring 

promille af den injicerede koncentration og den i den anden top kun cirka 2 promille. 

 
Figur 4.41. Gennembrudskurver fra sporstofforsøg gennemført i bryozokalken. Forsøg fra 

Karlstrup Mose Kalkgrav, der er injiceret ca. 1 m3 vand med en koncentration på ca. 

1000 mg/l i løbet af ca. 1 time, ca. 25 meter fra pumpeboringen hvor der blev pumpet 

fra 6 intervaller. Som i figur 4.26A er det markant at der maksimalt ses en koncentration 

på ca. 3 promille af den injicerede. 
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Ll. Skensved data er blevet modelleret (Milter, 2007) med specifikke sprækker, og et af 

resultaterne var at udvekslingen af stof mellem sprækker og matrix kun er meget lidt 

påvirket af den hydrauliske ledningsevne i matrix, men i høj grad af matrixporøsiteten, 

som det derfor kan anbefales at man indsamler data for. En anden vigtig parameter er 

hvor stor den reelle kontaktflade mellem sprækker og matrix er. Sprækkerne er ikke alle 

lige velforbundne hydraulisk set, og strømmer vandet i kanaler i sprækkesystemet bliver 

kontaktfladen mellem det strømmende vand og matrix markant mindre og dermed også 

udvekslingen mellem de to domæner. Det er i forvejen vanskeligt at indsamle kvantitati-

ve data om sprækker og en mere præcis kortlægning af strømningsveje i kalken fore-

kommer ikke mulig at udføre på feltskala.  

 

I Karlstrup Mose Kalkgrav blev der udført to forsøg. Ud fra bankernes orientering i Karls-

trup Kalkgrav, som svarer til den retning der i øvrigt er observeret, er det ene forsøg 

formodentlig gået på tværs af bryozobankernes længdeakser, mens det andet er gået 

mere på langs af bankerne. Den akkumulerede stofmængde i % af den injicerede for de 

to forsøg er vist i Figur 4.42 og viser at bankernes orientering formentlig har stor indfly-

delse på stoftransporten idet den genoppumpede stofmængde er langt mindre for forsø-

get på tværs af bankerne, på trods af at afstanden mellem injektion og oppumpning var 

kortere. Der sker altså et større tab af stof til matrix, formentlig fordi spredningen på 

tværs af banken er større og dermed bliver der en større kontakt til matrix som giver en 

større transport ind i matrix ved diffussion. Der er indtil nu ikke tilstrækkeligt med data 

fra Vestegnen til at afdække hvorvidt kalken ligger i tydelige banker eller ej.  

      
Figur 4.42. Den akkumulerede oppumpede stofmængde for to sporstofforsøg fra Karls-

trup Mose Kalkgrav. Den røde kurve er for et forsøg på tværs af bankernes formodede 

længdeakse, mens den blå kurve er for et forsøg der gik mere på langs af bankerne. 

 

Kalk har typisk et lavt indhold af organisk materiale (Skrivekridt har et meget lavt ind-

hold). Undersøgelser af kalkens sorptionsegenskaber (Witthüser et al., 2003) indikerer, 

at på grund af dette meget lave indhold, kan oktanol-vand fordelingskoefficienten og 

indhold af organisk kulstof ikke altid benyttes til beregning af sorptionen (Kd). Piwoni & 

Banerjee (1989) har opstillet en sammenhæng der kan benyttes i aflejringer med lavt 
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indhold af organisk materiale. Denne sammenhæng er dog opstillet på baggrund af for-

søg udført på et ikke nærmere beskrevet ”akvifer materiale”.  

 

4.8.6 Opsummering af de hydrauliske parametre.  

Ud fra de ganske få data der ligger fra Vestegnen ser det ud til at kalken er sammenlig-

nelig med den kalk der ligger SV for ved Karlstrup, mens resultater fra Stevns og Faxe 

ligner mindre. Desværre er det vanskeligt umiddelbart at anvende denne information 

fordi variationen i både bulk og matrix porøsitet og hydraulisk ledningsevne begge steder 

er meget stor. Ved hjælp af modeller der spænder over det kendte interval af de vigtig-

ste parametre kan det formentlig lade sig gøre at afgrænse vigtige parametre såsom 

vandtransporthastigheder og graden af udveksling af stof mellem sprækker og matrix.  

 

 

5 Malmø som nøgleområde 

De geologiske forhold på den københavnske vestegn, herunder værkstedsområderne, er 

ikke undersøgt med så stor datatæthed og -kvalitet som det er tilfældet i det centrale 

København, et forhold der oftest gør sig gældende, når man sammenligner geologiske 

datamængder i travle og tætbebyggede storbymidter med datamængder fra disses mere 

spredt bebyggede og åbne forstæder, hvor behovet for bekostelig, underjordisk infra-

struktur er mindre.  

 

I mangel af tilstrækkelige mængder af højkvalitets historiske geologiske data fra vesteg-

nen ville det oplagte derfor umiddelbart være i stedet at se på datamængder fra det cen-

trale København. Men her er problemet, at prækvartæroverfladen i det centrale Køben-

havn udgøres af en anden slags kalk end den på vestegnen, jf. kapitel 4. I modsætning 

til vestegnens bryozokalk med sine bankestrukturer er den indre bys København kalk 

helt overvejende vandret bænket og viser tykkere og mere lateralt udstrakte flintlag. 

Man kan derfor ikke forvente, at de hydrauliske egenskaber, herunder måden forurening 

spredes på, kan sammenlignes mellem Københavns indre by og vestegnen. I Malmö der-

imod, lige på den anden side af Øresund, og ca. 50 km øst for værkstedsområderne, 

forekommer bryozokalk ret tæt under overfladen.  

 

Op gennem 1990-erne blev der i det centrale Malmö udført en omfattende mængde for-

undersøgelser for byggeriet af Malmö Citytunnel, en delvis underjordisk jernbaneforbin-

delse mellem den nyopførte Øresundsbro og Malmö Centralstation. Indtil Malmö Citytun-

nel blev indviet i 2010, gik jernbanetrafikken fra København til Malmö øst om byen og 

østfra ind til Malmö Centralstation, som oprindeligt var en sækbanegård, hvor togene 

kørte ind og ud samme vej. For den ny jernbane var især den 6 km lange borede tunnel 

gennem det sydvestlige og centrale Malmö, se Fig. 5.1, genstand for en betydelig 

mængde forundersøgelser. 
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Figur 5.1. Den underjordiske del (rød) af Malmö Citytunnel er 6 km lang. 

 

I 1998 udførte GEO et større antal kerneboringer for den borede tunnel, og i 35 af disse 

er kalklagene biostratigrafisk inddelt i bryozokalk og den overliggende København kalk. 

Data for disse boringer, i form af geologiske beskrivelser, hårdhedsmålinger og vandind-

holdsbestemmelser af kerneprøverne, foruden geofysiske gamma-, densitets- og kaliber-

logs, samt flowlogs og indstrømningszoner bestemt ved pumpeforsøg, er i forbindelse 

med dette projekt samlet i en database.  

 

I afsnit 5.2 og 5.3 er behandlet data fra alle de 35 ovennævnte boringer, mens der i af-

snit 5.4 og 5.5 for overskueligheden skyld kun er medtaget de 16 boringer vist på Figur 

5.3. 
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Figur 5.2. Situationsplan med beliggenhed af boringer (med gult) og placering af læng-

desnit vist på bilag 5.1 til 5.3 (modificeret efter DGI (1999)). 

 

5.1 Resume af undersøgelser for Malmø Citytunnel 

Et overblik over de geologiske forhold i Malmö Citytunnel linjeføringen ses på Fig. 5.3. I 

et terræn som hælder ned mod det centrale Malmö ved øresundskysten overlejrer et 5-

10 m tykt lag af sandet moræneler en prækvartær serie opbygget hovedsageligt af bryo-

zokalk, med små indslag øverst af den overliggende København Kalk, begge af Danien 

alder. Morænelagene består helt overvejende af moræneler, men indeholder indslag af 

morænesand og, specielt ned mod den underliggende kalk, af morænegrus. I morænen 

ses spredte forekomster af smeltevandssand og -grus. 
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Figur 5.3. Konceptuel geologisk model for tunnelstrækningen af Malmö Citytunnel, fra 

Hyllie t.v. til Malmö C t.h. Bryozokalken er opbygget af banke-strukturer, vist med stili-

seret signatur. Øvrige signaturer og områder afspejler påviste forekomster. Blå streg 

øverst i bryozokalken viser undersiden af kalk med lydhastigheder < 2000 m/s, kalken 

under stregen har hastigheder mellem 2000 og 2500 m/s (modificeret efter DGI (1999)). 

 

Strukturelt er kalklagene i Malmö Citytunnel-linjeføringen præget af et antal forkastnin-

ger eller strukturelle zoner, se fig. 5.4, hvoraf nogle krydser hinanden i Malmös havne-

område, hvor kalklagene er kendt for at være stærkt vandførende. Forkastningerne på-

virker grundvandsstrømningen kraftigt, hvilket bl.a. fremgår af de generelt ganske aflan-

ge sænkningstragter man ser ved pumpeforsøg, se fig. 5.5.  

 

 

Figur 5.4. Lokale (rød og grøn) og regionale (blå) forkastningszoner i linieføringen for 

Malmö Citytunnel (modificeret efter DGI 1999).  
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Figur 5.5. De røde streger angiver den lange akse af assymetriske sænkningstragter ved 

pumpeforsøg. Den grønne oval angiver delstrækningen som ses på Bilag 5.1 til 5.3, samt 

på fig. 5.2 (modificeret efter DGI 1999). 

 

Ved opstilling i sin tid af den geologiske model for kalklagene (DGI 1999) var det kun 

meget sjældent muligt at korrelere bestemte horisonter, f.eks. med særligt højt lerin-

dhold eller hærdningsgrad, fra boring til boring, hvilket netop er karakteristisk for en 

formation opbygget af bryozobanker, se fig. 6.2 og 6.3. Der blev dog konstateret et ge-

nerelt skift i kalkens lithologi omkring Triangeln station, idet kalken mod nord bl.a. var 

blødere, mørkere, mere silicificeret og med lavere lydhastighed og densitet end mod syd. 

Skiftet er formentlig betinget af et ændret aflejringsmiljø i retning ind mod den davæ-

rende kyst, som muligvis lå så tæt på som langs med Romeleåsen ca. 20 km NØ for 

Malmö.  

 

 

5.2 Vingestyrke i morænen korreleret med hærdningsgraden i 

kalken 

På større regional skala har der i Jylland og på Fyn (Kirkegaard og Madsen 1996?) vist 

sig at være en sammenhæng mellem styrken af morænelagene og sammensætningen af 

morænernes prækvartære underlag. Hvis en sådan sammenhæng også gælder inden for 

mindre områder, ville det være interessant. Data fra Malmö blev derfor undersøgt med 

henblik på dette. 

 

Fig. 5.6 viser, for de 35 ovennævnte boringer, sammenhængende værdier for morænens 

styrke, taget som gennemsnittet af alle vingestyrkemålinger i morænens nederst 2 m, 

og kalkens styrke, taget som gennemsnit af hårdhedsbestemmelser i kalkens 2 øverste 

m. Fig. 5.7 viser samme sammenhæng, men for de nederste 4 m moræne og den øver-

ste 1 m kalk. Der ses hverken på Fig. 5.6 eller 5.7 nogen ikke-tilfældig sammenhæng. 
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Figur 5.6. Sammenhæng mellem vingestyrke i nederste 2 m moræne og hårdhed af de 

øverste 2 m af den underliggende kalk. 

 

 
Figur 5.7. Sammenhæng mellem vingestyrke i nederste 4 m moræne og hårdhed af de 

øverste 1 m af den underliggende kalk. 

 

5.3 Vingestyrker og hærdningsgrader korreleret med T-værdier i 

kalken 

Ligeledes blev værdier for morænens styrke, taget som gennemsnittet af alle vingestyr-

kemålinger i morænens nederst 2 m, og kalkens hydrauliske transmissivitet, eller T-

værdi, sammenlignet, se Fig. 5.8. 
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Figur 5.8. Sammenhæng mellem vingestyrke i nederste 2 m moræne og kalkens T-

værdi. 

 

Og endelig blev kalkens hårdhed, taget som den gennemsnitlige hårdhed i den øverste m 

af kalken, og kalkens hydrauliske transmissivitet, eller T-værdi, sammenlignet, se Fig. 

5.7. Det var heller ikke her muligt at finde frem til entydige sammenhænge. 

 

 
Figur 5.9. Sammenhæng mellem hårdhed i øverste 1 m kalk og kalkens T-værdi. 
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5.4 Geofysiske logs 

Den geofysiske gammalog måler bjergartens naturlige indhold af radioaktivt materiale, 

som typisk findes i forbindelse med ler eller organisk materiale. Gammaloggen vil mange 

steder, fx i København Kalk fra Øvre Danien, kunne bruges til at fastlægge gennemgå-

ende marker-horisonter, som kan bruges til stratigrafisk opdeling af bjergarten. 

 

Densitetslogs måler vha udsendt gammastråling våddensiteten, som bla er et mål for 

bjergartens styrke. Ligesom for gammalog vil densitetslog i visse bjergarter afsløre gen-

nemgående høj- eller lav-densitets markere, som kan bruges til stratigrafisk opdeling. 

 

Kaliberloggen måler vha nogle fjederbelastede arme borehullets diameter, som ideelt set 

vil være lig borekronens diameter, men som ofte er større end borekronen, nemlig dér 

hvor kalken er blød eller opsprækket. Når borekronen skærer sig ned gennem kalken, og 

skyllevand blandet med de friskårne cuttings eroderer, spuler og sliber den frilagte bore-

hulsvæg på deres vej op, vil bløde dele af væggen kunne opslemmes i skyllevandet, eller 

små stykker af sprækket kalk i væggen kan falde ud i borehullet. I alle tilfælde øges bo-

rehullets diameter.  

 

Det viste sig i sin tid, at de geofysiske gamma- og densitetslogs fra Malmø Citytunnel 

kun kan bruges til stratigrafisk korrelation af kalklagene inden for ganske korte afstande. 

Over længere afstande er det ikke muligt at følge nogen marker-horisonter, se Bilag 5.1, 

mens der dog i et område af linieføringen blev konstateret en lav-densitets-zone, med 

små værdier på densitetslog, se Bilag 5.1, og høje vandindhold, se Bilag 5.2. 

 

 

5.5 Kaliberlog og flinthorisonter korreleret med indstrømnings-
zoner 

Den malmøske bryozokalk er en forholdsvis kompetent bjergart, hvor det var muligt at 

udføre kerneboringer med høj kerneprocent, hvor borehulsvæggen over lange stræknin-

ger i diameter nøje svarede til diamantkronen brugt under borearbejdet. Der var altså 

som regel (næsten) intet udfald ud i borehullet af kalkmateriale fra borehulsvæggen. På 

kaliberloggen ses dog, især i den øverste del af kalklagene, af og til små udslag, som 

markerer strækninger, ofte blot horisonter, med større borehulsdiameter end på dia-

mantkronen. På Bilag 5.3 ses at disse udslag på kaliberloggen ofte ligger inden for sam-

me dybde som flintlag, markeret med sort. Kaliberloggens udslag er helt sikkert relateret 

til svaghedszoner, bla sprækker. Det er da også karakteristisk, at der rundt om flintlag 

ofte ses sprækker. 

 

Bilag 5.3 viser dels kaliberlog, dels flowlog med tolkede indstrømningszoner, se udsnit på 

Fig. 5.10. Indstrømningszonernes tykkelse og dybde varierer temmelig tilfældigt, så at 

der ikke er gennemgående vandførende horisonter i bestemte dybder i kalken, men højst 

områder, se koteintervallet -15 til -35 på højre del af side 2 af 2 på bilag 5.3, hvor ind-

strømningszoner forekommer hyppigere end ellers.  
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Figur 5.10. Udsnit af bilag 5.3, hvor udsving på kaliberloggen er markeret med grønt 

hvor de ligger inden for de tolkede indstrømningszoner (blå kasser) og med rødt hvor de 

ligger udenfor. Samme signaturer som på bilag 5.1 – 5.3. Vandrette net-linier har 5 m 

afstand. 

 

 

5.6 Sammenligning med værkstedsområder 

De topografiske forhold i Malmö minder meget om forholdene på den københavnske 

vestegn, hvor en morænedomineret og forholdsvis tynd kvartær lagserie overlejrer præ-

kvartære lag af bryozokalk, se kapitel 6. Landskabet er desuden begge steder forholdsvis 

jævnt uden markante bakker og dale. 

 

Tabel 5.1. Gennemsnitsværdier for bryozokalks hårdhedsfordeling, samt kernetab, be-

stemt i kerneboringer på tre forskellige lokaliteter. De fleste af boringerne fra Vestegnen 

er udførte for den nye Ringsted-bane, mellem Brøndby og Karlslunde. 

Område Vestegnen Cityringen Malmö 

Antal boringer 16 12 28 

Dybde under top kalk (m) 0-12 > 20 0-50 

Kokkolitzone 5* 5-6 (?) 4-6 

H
å
rd

h
e
d
 (%

) 

H1 1,3 4,2 0,6 

H2 20,8 22,4 22,4 

H3 19,5 24,1 15,7 

H4 25,2 43,4 40,4 

H5 15,3 2,0 18,0 

Kernetab (%) 17,9 2,8 3,9 

I alt (%) 100,0 100,0 100,0 

*: gælder for Naverland 
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Bryozokalken i Malmö tilhører samme geologiske formation som bryozokalken på den 

københavnske vestegn, hvilket bl.a. vil sige at kalken begge steder er aflejret under 

samme overordnede geologiske betingelser og er opbygget af de samme komponenter, i 

dette tilfælde en rigdom af bryozofragmenter arrangeret i store lagdelte, hvælvede ban-

kestrukturer. Men inden for samme formation kan kalken godt variere i sammensætning, 

som det ses i Tabel 5.1 

 

Den malmøske bryozokalk er en bjergart med gode rock mass egenskaber, bla er den 

forholdsvis godt hærdnet. Den er forholdsvis nem at kernebore i, giver høje kernepro-

center, og er mht rock mass så forholdsvis stabil, at der under byggeriet af Malmø City-

tunnel os bekendt ikke opstod særlige problemer med kalkens stabilitet.  

 

Fra vestegnen har vi ikke kendskab til erfaringer, herunder rock mass egenskaber, fra 

udgravninger i bryozokalk, så det eneste sammenligningsgrundlag er de få kerneboringer 

vist i Tabel 5.1. Heraf fremgår, at vestegnskalken viser noget højere kernetab, samt no-

get lavere andel af H4, end kalken i Malmö. Værdier for de øvrige hårdheder er nogen-

lunde de samme. 

 

Ved boringer med kernetab melder spørgsmålet sig: Hvad er det der går tabt? Er det 

bestemte dele af kalken, bestemte hårdheder, eller er kernetabet måske jævnt fordelt på 

de forskellige hårdheder? De 16 kerneboringer fra Vestegnen vist i Tabel 5.1 er i Figur 

5.11 undersøgt nærmere. Det ses, at det især er H2, samt i mindre grad H1 (som kun 

forekommer i små mængder), H3 og H4, der tabes, når der ikke opnås fuld kerne. Det er 

kun indholdet af H5, som forbliver nærmest uændret. Noget ganske lignende gør sig for 

øvrigt gældende for de mange boringer i København Kalk for Cityringen. Boringerne for 

Malmö Citytunnel er i denne sammenhæng mindre interessante, idet de generelt har 

meget høje kerneprocenter. 
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Figur 5.11 (fortsættes næste side) 
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Figur 5.11 (foregående side og denne side). For 16 kerneboringer på vestegnen er her 

for hver boring plottet samlet indhold af H1, H2, H3, H4 hhv H5 mod samlet kernepro-

cent TCR (dvs der tages ikke hensyn til dybden under kalkoversiden). Desuden er angi-

vet ligning og determinationskoefficient R2 for bedste rette linie gennem punkterne. For 

H1 til H4 ses en vis korrelation med samlet kerneprocent, modsat for H5.  
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6 Værkstedsområder 

Værkstedsområderne er de områder, udpeget af Region Hovedstaden, som skal danne 

geografisk grundlag for opgaveløsningen. De er markeret på bilag 4.1 – 4.3. Værksteds-

område A omfatter bebyggelserne Fløng og Hedehusene i Høje Tåstrup kommune, mens 

værkstedsområde B omfatter Glostrup og den østlige del af Albertslund i området nord 

for jernbanen København – Roskilde. Udstrækningen af områderne er ikke nøjagtigt de-

fineret, men omfatter hver ca. 12 km2. Områderne er udvalgt ud fra følgende overordne-

de krav: 

 

• Højt prioriteret grundvandsområde (OSD, OD med betydende vandindvinding) 

• Området kortlagt eller kortlægningsarbejdet er igangsat   

• Området omfatter forureningsfaner i kalk  

• Området er relevant ift. udfordringen med at risikovurdere faner i kalk 

• Førstkommende kalktype er repræsentativ for større geografisk område  

 

6.1 Bryozokalken i værkstedsområderne 

I værkstedområderne er der ganske få gode data om kalken, da der ikke er kendskab til 

mere end 3 kerneboringer og ingen udgravninger, hvor kalken har været blottet. Det er 

derfor kun muligt at ekstrapolere information om sprækker, sprækkeretninger, bryozo-

banker mv. fra andre lokaliteter, hvor disse forhold kan iagttages.  

 

Kalken i værkstedsområderne er typisk beskrevet som bryozokalk eller kalksandskalk (se 

f.eks. Københavns Amt, 2002). Det forventes derfor at kalken tilhører Stevns Klint For-

mationen (Figur 4.3). Foreløbige resultater af biostratigrafiske analyser viser at kalken 

ved Naverland 26 i Albertslund tilhører coccolith-subzone NNTp2F (Varol, 1998), hvilket 

også svarer til den nederste del af Zone 5 (Thomsen, 1995) (pers. komm. Jakobsen P.R., 

2014). Bryozokalken i værkstedsområdet ved Albertslund ligger således omkring græn-

sen mellem Mellem og Øvre bankekompleks.  

 

I værkstedsområdet ved Hedehusene består kalken sandsynligvis af København Kalk 

Formationen i den øverste del (Figur 4.3). Forekomsten af København Kalk i dette områ-

de er ikke verificeret ved  

 

I blotninger i bryozokalken findes der bryozobanker, og det forventes at der også findes 

bryozobanker i værkstedsområderne. De nærmeste synlige banker findes i Karlstrup, 

hvor bankerne er asymmetriske, hvilket også forventes i værkstedsområderne. Banke-

formerne må dog forventes at variere som f.eks. ses på Figur 4.8, ligesom retningen af 

bankerne formodes at være VNV-ØSØ. 

 

Som beskrevet i afsnit 4.2.2 har det ikke kunnet lade sig gøre at opstille en egentlig 

logstratigrafi i bryozokalken. Dog er det muligt at følge lokale horisonter og markører på 

”kildeplads skala”. I nærheden af værkstedsområderne, ved Taastrup, har tidligere un-

dersøgelser (Københavns Amt, 2002b), kunnet følge strømningszoner i kalken over en 
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lignende afstand. I afgrænsede områder er det derfor muligt at der findes lignende lokalt 

udstrakte strømningszoner og zoner med ensartet log-markører.  

 

Da kalken i værkstedsområdet ved Hedehusene består af København Kalk, er det sand-

synligt at logmarkører i dette område kan følges over længere afstande. 

 

I værkstedsområderne er der ikke konstateret egentlige gennemgående forkastninger ( 

Figur 4.14). I området ved Albertslund er der en mindre forkastning i nord-sydgående 

retning (NNV-SSØ) tæt på den sydlige afgrænsning af området. Parallelt med denne 

mindre forkastning findes flere forkastninger øst for området ved Albertslund, og mellem 

værkstedsområderne findes en gennemgående forkastning med samme retning. Nord for 

begge områder løber en forkastning i øst-vestgående retning (VSV-ØNØ). De vertikale 

og subvertikale sprækker forventes at have samme retning som de overordnede forkast-

ninger. I værkstedsområderne forventes de dominerende retninger af de vertikale 

sprækker at være NNV-SSØ, idet de fleste forkastninger løber i denne retning. Indflydel-

sen fra den øst-vestgående forkastning er ukendt, men der kan også forekomme spræk-

ker med denne orientering. De horisontale og subhorisontale sprækker forventes at følge 

bryozobankestrukturen, men da der også optræder gennemgående hardgrounds i bryo-

zokalken kan der også forekomme mere gennemgående sprækker. Afstanden mellem 

sprækkerne og sprækkeaperturen forventes at være som vist i Tabel 4.1. I området ved 

Hedehusene, forventes de subhorisontale sprækker i København Kalken at følge lagde-

lingen. 

 

Fra vestegnen har vi ikke kendskab til erfaringer fra udgravninger i bryozokalk, så det 

eneste sammenligningsgrundlag er de få kerneboringer vist i Tabel 5.1. Heraf fremgår, 

at vestegnskalken viser noget højere kernetab, samt noget lavere andel af hård kalk 

(H4) og mere flint (H5), end kalken i Malmö. 

 

Det underjordiske landskab der udgøres af kalkoverfladen er forskelligt i de to værk-

stedsområder (bilag 4.2). I området ved Albertslund er kalkoverfladen ret jævn og hæl-

der mod syd. Kalkoverfladen ligger mellem kote 0 m og kote 15 m i dette område. I om-

rådet ved Hedehusene har kalkoverfladen flere lokale højdepunkter over kote 20 og den 

ligger mellem kote 5 m og kote 25 m. 

 

Dybden til kalkoverfladen er beregnet ud fra kalkoverfladens kote (bilag 4.2) samt ter-

rænkoten. Resultatet er vist i bilag 6.1, der viser dybden til kalkoverfladen i meter. I 

værkstedsområdet ved Albertslund ligger kalkoverfladen i ret ensartet dybde, typisk mel-

lem 5 m og 10 m u.t. I værkstedsområdet ved Hedehusene ligger kalkoverfladen lidt 

dybere og der er mere variation i dybden. Kalkoverfladen ligger her typisk mellem 5 m 

og 20 m u. t. 
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6.2 Hydrauliske forhold 

6.2.1 Porøsitet 

Der er kun enkelte direkte bestemmelser af porøsiteten (matrixporøsitet) på intakte ker-

nestykker (plugs) fra værkstedsområderne, nemlig fra undersøgelserne på Naverland 26. 

For at supplere dem er der inddraget data fra flere andre undersøgelser af det der litolo-

gisk set er kalksandskalk som både er københavnskalk og bryozokalk. De nærmeste data 

er fra Brøndby og lidt længere væk Lyksager og Karlstrup og noget længere væk Køben-

havn, Øresund, Limnhamn, Stevns og Faxe. Data er plottet mod den hydrauliske led-

ningsevne i Figur 4.34, hvor data fra Vestegnen er i røde varianter.  

 

6.2.2 Hydraulisk ledningsevne 

 

 

   

Figur 6.1: Hydraulisk ledningsevne for intervaller i boring CF1-3 fra Naverland 26AB 

(bemærk den ændrede skala på CF3) bestemt ved hydraulisk profilering, hvor transmis-

siviteten beregnes udfra hastigheden hvormed vandet i boringen fortrænges under ud-

fyldning af boringen med en impermeabel membran.  

 

Der er målt intervalspecifikke hydrauliske ledningsevner mellem pakkere på Naverland 

26AB (Københavns Amt, 2002) værdierne som ligger mellem 0,4 × 10-4 og 5 × 10-4 m/s, 

er gengivet i tabel 4.2. Udover disse målinger er der fornyligt udført såkaldt hydraulisk 

profilering i 3 boringer på Naverland 26AB (Janniche et al., 2013), de målte profiler er 

samlet i Figur 6.1. Data fra intervalmålingerne i Tabel 4.3 viser den generelt større bulk 

hydrauliske ledningsevne i de øvre dele, dog viser data fra den hydrauliske profilering at 

der i dybereliggende intervaller enkelte steder kan være en endnu højere hydraulisk led-

ningsevne. Boringerne brugt til den hydrauliske profilering ligger mellem 10 og 30 meter 

fra boringerne K11 og K12 hvor de hydrauliske ledningsevner (Tabel 4.3) er målt for 
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intervaller mellem pakkere. Værdierne er meget forskellige, en del skyldes muligvis at 

man ved en pakkertest beslutter sig for et interval, og det interval kan omfatte både 

høje og meget lave hydrauliske ledningsevner som det fremgår af Figur 6.1. Derudover 

kan der, som det fremgår af Figur 6.1, være meget store forskelle indenfor kort afstand, 

også når der anvendes samme metode. Boringerne brugt til CF2 ,-1 og -3 (Figur 6.1) 

ligger således i en trekant med en sidelængde på ca. 10 m.  

 

6.2.3 Hydrauliske parametre i værkstedsområderne 

Ud fra de ganske få data der ligger fra Vestegnen ser det ud til at kalken er sammenlig-

nelig med den kalk der ligger SV for ved Karlstrup, mens resultater fra Stevns og Faxe 

ligner mindre (Figur 4.34). Desværre er det vanskeligt umiddelbart at anvende denne 

information fordi variationen i både bulk og matrix porøsitet og hydraulisk ledningsevne 

begge steder er meget stor. Variationen inden for den samme lokalitet er typisk lige så 

stor som eller større end variationen lokaliteterne i mellem. Ved hjælp af modeller der 

spænder over det kendte interval af de vigtigste parametre kan det formentlig lade sig 

gøre at afgrænse vigtige parametre såsom vandtransporthastigheder og graden af ud-

veksling af stof mellem sprækker og matrix. 

 

Den overordnede bulk hydrauliske ledningsevne kan bedømmes ud fra transmissiviteten i 

kalken (bilag 4.2) sammenholdt med tykkelsen af den hydrauliske aktive del af kalken. 

Tykkelsen sættes typisk til 10 m, men der vil ofte også kunne findes strømningszoner 

dybere i kalken end 10 m, ned til bunden af bryozokalken (Klitten & Wittrup, 2006). Hvis 

data fra Klitten & Wittrup (2006)’s zone 4 (Syd for Søndersø Dalen) summeres opnås ca. 

75 % af strømningen i de øverste 20 m til 30 m af kalken.  

 

Hvis magasintykkelsen sættes til 25 m med transmissivitetsværdierne på bilag 4.1 finder 

man i Albertslund gennemsnitlige hydrauliske ledningsevner mellem 4 × 10-5 m/s og 2 × 

10-4 m/s (transmissivitet mellem 1 × 10-3 m2/s og 5 × 10-3 m2/s). I værkstedsområdet 

ved Hedehusene er den anslåede hydrauliske ledningsevne mellem 8 × 10-5 m/s og 8 × 

10-4 m/s (transmissivitet mellem 2 × 10-3 m2/s og 20 × 10-3 m2/s). Disse værdier er i fin 

overensstemmelse med de konstaterede værdier på Naverland 26 og værdier fra øvrige 

lokaliteter på Sjælland (se afsnit 4.8.2). 

 

6.2.4 Potentialeforhold 

Flere steder i værkstedsområderne er der mulighed for at grundvandspejlet ligger under 

kalkoverfladen, og der er således mulighed for at der kan findes umættet kalk. Hvis der 

findes en umættet zone i kalken har dette betydning for undersøgelsesmetoder (f.eks. 

valg af boremetode for at opnå vandprøve), men også forureningsspredningen i den 

umættede zone kan være anderledes end i kvartære aflejringer. På baggrund af Region 

Hovedstadens potentialekort fra 2009 og kalkoverfladens kote (bilag 4.1) er der udar-

bejdet et kort der viser hvor på Københavns vestegn der er mulighed for umættet kalk 

(bilag 6.2). På grund af bl.a. årstidsvariationer (f.eks. ca. 1 m ved Naverland 26, Janni-

che et al., 2013) og variationer i indvindingsmønstre kan tilstedeværelsen af umættede 

forhold i kalken ændre sig. Områder hvor forskellen mellem grundvandspotentialet og 
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kalkoverfladen er mindre en 1 m, er derfor tegnet på kortet som områder, hvor det er 

usikkert om der kan optræde umættet kalk.  

 

Ved at sammenligne med bilag 4.1 ser man at områder, hvor der er mulighed for at fin-

de umættet kalk, typisk falder sammen med områder, hvor kalken er højtstående, hvil-

ket flere steder falder sammen med lave områder på potentiale kortet (sænkningstrag-

te). Dette er f.eks. tilfældet i værkstedsområdet ved Hedehusene.  

 

 

 

7 Typemodel 

I dette kapitel beskrives opbygningen af en typemodel for strømning og stoftransport i 

kalklagene, som derefter illustreres med eksempler fra de to værkstedsområder, Alberts-

lund og Hedehusene. Typemodellen skal først og fremmest anvendes til at foretage en 

risikovurdering af en given forurening, men vil formentlig også ofte kunne bruges ved 

design og projektering af afværgeforanstaltninger. Typemodellen er opdelt i en 

 

 tabel, som skal kvantificere de parametre som har betydning for modellen, en 

 tekst, som dels skal udgøre en forståelsesramme for modellen, dels fungere som 

supplement til og uddybning af den kvantitative del og en 

 profiltegning, der illustrerer de væsentlige strukturer og elementer beskrevet i 

tekst og tabel 

 

 

7.1 Strømning i kalk 

Ud fra de tilgængelige data må bryozokalk anses for at være en af de dominerende kalk-

bjergarter i området omkring de to værkstedsområder. Bryozokalk er overvejende op-

bygget af aflange eller grenede bryozofragmenter i mm- til cm-størrelse aflejret sammen 

med finkortet kalkslam i hvælvede banker dannet ved de koloni-dannende bryozo-

organismers vækst. Under denne vækst vil bryozobankerne vokse sig højere, samtidig 

med de forskydes sidelæns, især styret af havstrømmes styrke og retning, og mængden 

af føde i vandet. Ofte vil bankerne ses at afskære hinanden langs erosionsflader, se Figur 

4.11. Bryozobanker er normalt altid ovale. Bankerne på Figur 4.12 fra N for Saltholm er 

ca. dobbelt så lange som de er brede, med en længde på minimum 80 til 150 m. 

 

Bryozobankerne fremstår lagdelte, opbygget af bænke med vekslende hårdhed og flint-

indhold, og på grænsen mellem de enkelte bænke er der med tiden opstået sprækker. I 

kalkbjergarter vil strømning i udpræget grad foregå langs sprækkerne, både de vandret-

te og lodrette. I bryozokalk foregår strømning derfor overvejende langs (de lagparallelle) 

sprækker, dvs. langs skrånende eller bølgede flader, som følger bryozobankernes lagde-

ling. Dette i modsætning til både skrivekridt og København Kalk, som har en bænk-

ning/opsprækning, og dermed strømning, langs plane (vandrette) sprækker. Og derfor 

må strømning i bryozokalk opbygget af hvælvede banker anses for at foregå efter et 

mere komplekst mønster end strømning i kalk opbygget af vandrette bænke. 
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I København Kalk er strømningsmønstret påvirket af lagdelingen der kan følges over 

længere afstande. De subhorisontale sprækkerne forventes at følge lagdelingen og danne 

et subortogonalt mønster sammen med de subvertikale sprækker.  

 

I den glacialt forstyrrede del af kalken gælder særlige forhold for strømning, idet dette 

lag af nogle meters tykkelse øverst under istidslagene er noget mere opsprækket og 

forstyrret end den underliggende kalk. Især må sprækkepermeabiliteten forventes at 

være en del højere end i kalken længere nede, ligesom bryozobankernes indflydelse på 

strømningen kan være mindre. 

 

Overordnet set må man på den københavnske vestegn regne med, at i en almindelig 

lagserie falder de hydrauliske egenskaber i (mindst) 4 grupper, afhængig af de geologi-

ske forhold, se Tabel 7.1. 

 

Tabel 7.1. Overordnede hydrauliske egenskaber for værkstedsområderne. 

Lag Tykkelse 

(m) 

Hydrauliske egenskaber 

Kvartære lag 5-15 meget varierende 

glacialt forstyrret 

kalk 

0-10 større grad af opsprækning og dermed permeabilitet 

end i underliggende kalk 

kalksandskalk 0 - 30 sandet og slammet kalk, som forekommer i bænkede 

lag, med moderat matrixpermeabilitet og væsentlig 

højere sprækkepermeabilitet; formentlig strømnings-

mønster gennem de subortogonale sprækkeflader 

langs kalkens interne lagdeling og de sub-vertikale 

tektonisk betingede sprækker 

bryozokalk 30 - 60 sandet og slammet kalk, som forekommer i hvælvede 

banke-strukturer, med moderat matrixpermeabilitet og 

væsentlig højere sprækkepermeabilitet; formentlig 

komplekst strømningsmønster gennem de hvælvede, 

bølgede og afskårne sprækkeflader langs kalkens in-

terne banke-lagdeling, samt sub-vertikale tektonisk 

betingede sprækker 

 

7.2 Parametre 

De parametre som er bestemmende for den overordnede strømning gennem en aflejring 

af bryozokalk er opstillet nedenfor i Tabel 7.2.  

 

Tabel 7.2. Typemodel-parametre. 

Parameter Beskrivelse, eksempler på data Parametertype 

Kalkens litologi bryozokalk, slamkalk, kalksandskalk tekst 

Kalkens hårdhed Procentfordeling H1-H5 tal (%) 

Flintindhold tykkelse og form af lag/noduler; tekst og tal 
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procentandel flint 

Kalkens struktur bankeform, -højde, -orientering; 

andel af bryozokalk i forhold til 

slamkalk 

tekst 

Glacialt forstyrret kalk Kerneboring: prøvebeskrivelse, prø-

vekvalitet, kerneprocent, placering 

af foringsrør 

DTH-boring: prøvebeskrivelse 

televiewer-logs: identificerede 

sprækker 

tekst 

Vandrette sprækker Tæthed, længde, åbning (apertur); 

vurderes bedst fra televiewer-logs 

og flowlogs, ellers fra kerneprøver 

tal (m) 

Lodrette sprækker Tæthed, længde, åbning (apertur), 

orientering; vurderes bedst fra tele-

viewer-logs og flowlogs, ellers fra 

kerneprøver 

tal (m) 

Forkastninger Ud fra seismik og/eller pumpeforsøg tekst 

Excentricitet af sænk-

ningstragte 

Ud fra pumpeforsøg tal (%) 

Matrixpermeabilitet Ud fra poro/perm-målinger, alterna-

tivt måling af vådrumvægt, pumpe-

forsøg 

tal (m/s) 

Sprækkepermeabilitet Ud fra flowlogs, pumpeforsøg tal (m/s) 

Samlet permeabilitet Ud fra vurdering, pumpeforsøg tal (m/s) 

Grundvandsspejl Måling i pejlerør tal (m) 

Grundvandsstrømning, 

gradient 

Pejlinger, grundvandsmodel tal (%) 

 

Mange af disse parametre kan kun fastlægges med omtrentlig nøjagtighed, og for fleres 

vedkommende vil unøjagtigheden, med mindre der foretages meget omfattende forun-

dersøgelser, være stor. For at kunne vurdere kvaliteten af en typemodel er det derfor 

hensigtsmæssigt, at usikkerheden på de forskellige numeriske parametre er angivet, og 

farve- og talskalaen i Tabel 7.3 foreslås benyttet hertil. Der kan være stor forskel på 

usikkerheden af de enkelte parametre, og det er derfor ikke umiddelbart muligt at hæfte 

kvantitative usikkerheder på de 4 kategorier.  

 

Farvekode Talkode 

sikker værdi [1] 

mindre sikker værdi [2] 

usikker værdi [3] 

meget usikker værdi [4] 

Tabel 7.3. Farvekoder og talkoder for usikkerhed. 
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Tabel 7.4. Typemodel-skema, udfyldt med data for Naverland 26. Her kan med dybden 

anføres værdier og usikkerheder for de forskellige parametre, jf. Tabel 7.2 og Tabel 7.3. 

Kommune: Albertslund 

Område: Naverland 

Datagrundlag: Københavns Amt, 

2002; Janniche et al. 2013 

Udført af: MMR 

Dato: 2014-06-01 
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Ved hjælp af denne skala kan kvaliteten af typemodellens kvantitative del umiddelbart 

vurderes og danne grundlag for en vurdering af, hvor de væsentligste usikkerheder fin-

des, og dermed hvor yderligere undersøgelser skal foretages eller hvilke parametre, der 

er kritiske ved projektering af afværgeanlæg.  

 

De parametre for en lokalitet eller et område, der udgør en typemodel kan opstilles i 

skemaform sammen med den vurderede usikkerhed, f.eks. som det er vist i Tabel 7.4, 

hvor data for kalken ved Naverland 26 (Københavns Amt, 2002; Janniche et al. 2013) er 

opsummeret.  

 

7.3 Værkstedsområderne ved Albertslund og Hedehusene 

Den geologiske viden der sammenfattes i typemodellerne for værkstedsområderne er 

beskrevet i tekst i kapitel 6 og afsnit 7.1. Typemodelskemaet i Tabel 7.4, der opsumme-

re parametrene i typemodellen er udfyldt i Tabel 7.5 og Tabel 7.6, for værkstedsområ-

derne ved Albertslund og Hedehusene hhv. Typemodellerne for værkstedsområderne er 

illustreret i profilerne AA, BB, CC og DD (Figur 7.2 til Figur 7.5). Placeringen af profilerne 

er vist i Figur 7.1.  

 

 
Figur 7.1. Placering af typemodelprofilerne AA – DD i værkstedsområderne. 
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Tabel 7.5. Typemodel for værkstedsområdet ved Albertslund. 

Kommune: Albertslund, Glos-

trup og Brøndby 

Område: Albertslund 

Datagrundlag: 

Denne rapport 

Udført af:  

Dato:  
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Tabel 7.6. Typemodel for den øverste del af kalken i værkstedsområdet ved Hedehusene. 

Kommune: Høje-Taastrup 

Område: Hedehusene 

Datagrundlag: 

Denne rapport 

Udført af:  

Dato:  
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Figur 7.2. Profil AA: Albertslund NNØ-SSV. Strukturerne (sprækker, flintlag mv.) i kalkla-
gene er skitserede for at give en indtryk af deres indbyrdes afhængighed og fordeling, og 

de er således ikke til skala.  
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Figur 7.3. Profil BB: Albertslund NNØ-SSV. Strukturerne (sprækker, flintlag mv.) i kalkla-
gene er skitserede for at give en indtryk af deres indbyrdes afhængighed og fordeling, og 

de er således ikke til skala. 



 

Rekvirentens ref.: 13010187 
Geologisk og hydrologisk vidensopsamling og typemodel 
GEO projekt nr. 37208 , Rapport 1, 2014-06-19 Vestegnen  77/87 

N
N

Ø
 

 

 S
S
V
 

Figur 7.4. Profil CC: Hedehusene NNØ-SSV. Strukturerne (sprækker, flintlag mv.) i kalk-

lagene er skitserede for at give en indtryk af deres indbyrdes afhængighed og fordeling, 
og de er således ikke til skala. 
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Figur 7.5. Profil DD: Hedehusene VNV-ØSØ. Strukturerne (sprækker, flintlag mv.) i kalk-

lagene er skitserede for at give en indtryk af deres indbyrdes afhængighed og fordeling, 
og de er således ikke til skala. 
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8 Anbefalinger 

Som det er fremgået adskillige steder i denne rapport, er der mange aspekter mht 

strømning og stoftransport i kalklagene på den københavnske vestegn, herunder værk-

stedsområderne, som for nærværende er ret dårligt belyst. I typemodelskemaerne er de 

vurderingsmæssigt usikre parametre tildelt kategorierne [3] og [4]. Hvis undersøgelser 

og afværgeprojekter inden for værkstedsområderne skal kunne projekteres optimalt, vil 

det forudsætte, at disse forhold bliver bedre belyst. I Tabel 8.1 nedenfor har vi anført et 

antal forslag hertil, samt hvilke parametre forslagene retter sig mod. 

 

Tabel 8.1 Liste over forslag til konkrete undersøgelsesmetoder, der retter sig mod de 

mest usikre forhold, sammen med et kortfattet overordnet formål. 

Undersøgelser Formål 

Kerneboringer Bedre beskrivelser af kalkens litologiske 

variationer, flintindhold mv. 

Niveauspecifikke pumpeforsøg f.eks. i 

korte filtre i grænsen mellem kvartære 

lag og kalken. 

Hydraulisk beskrivelse af den glacialt for-

styrrede zone i toppen af kalken med høje-

re datatæthed. 

Pumpeforsøg med observationsborin-

ger evt. kombineret med tracerforsøg, 

f.eks. kan den naturlige turbiditet be-

nyttes som tracer. 

Hydraulisk beskrivelse af kalkens dobbelt-

porøse egenskaber, herunder sprække-

egenskaber og sprækkegeometri.  

Geofysiske logs, herunder optisk og 

akustisk televiewer 

Beskrivelse af sprækker og flintlag i kal-

ken, størrelse, hældning, tæthed mv. 

Tracerforsøg Beskrivelse af stoftransport hastigheder, 

sprækkeegenskaber mv.    

Undersøgelser af kalkens sorptionse-

genskaber. 

Bedre forståelse for fordelingen af forure-

nede stoffer i kalken, varierer det med 

f.eks. hærdningsgrad? 

Integreret tolkning af geologi og foru-

reningsspredning f.eks. med inddragel-

se af NEMLA 

Kan målinger af forurening med meget høj 

datatæthed forbedre geologiforståelsen? 

Biostratigrafiske undersøgelser Fastlæggelse af stratigrafisk niveau til 

overordnet tolkning af geologiske forhold, 

herunder tykkelse af bryzokalk, bankefo-

rekomst mv. 

 

Kalklagene i de to værkstedsområder bør systematisk undersøges nærmere, med henblik 

på at kunne indplacere dem biostratigrafisk i danienkalken, dels bryozokalken fra Stevns 

Klint Formationen og kalksandskalken fra København Kalk Formationen, se Figur 4.4. 

Desuden bør det undersøges, i første omgang måske vha. gammalogs eller televiewer-
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logs i et antal nærliggende boringer, om bryozokalken forekommer i bankestrukturer, 

hvis størrelse og retning i givet fald må forsøges bestemt. 

 

Endnu vigtigere er det, inden for værkstedsområderne at få kalkens hydrauliske egen-

skaber (jf. afsnit 4.8) bestemt så tilstrækkelig nøjagtigt, herunder få beskrevet tykkelse 

og hydrauliske egenskaber for den øvre, glacialt forstyrrede zone. 

 

Standardværdierne for kalk i JAGG regnearket, der benyttes som værktøj til risikovurde-

ring (Miljøstyrelsen, 1998) er 15 % for den effektive porøsitet og 1 × 10-7 m/s for den 

hydrauliske ledningsevne. Som beskrevet i afs. 4.8 er typiske værdier på 1,5 % for den 

effektive porøsitet, svarende til sprækkeporøsiteten, og 1 × 10-5 m/s til 1 × 10-4 m/s for 

porøsiteten, svarende til bulk hydraulisk ledningsevne. Hvis disse værdier benyttes i ste-

det for JAGG’s standardværdier opnås en forøgelse af porevandshastigheden på en faktor 

1000 til 10000. På grund af denne meget store forskel bør beregninger foretaget i JAGG 

med henblik på risikovurdering, ikke benyttes til vurdering af transporthastigheder f.eks. 

med henblik på udbredelsen af forureningsfaner. 

 

Optimering af afværgemetoder afhænger i høj grad af de forurenendes stoffer opførsel i, 

og samspil med kalklagene, og en større forståelse for disse forhold vil i fremtiden kunne 

føre til bedre afværgemetoder. Evt. kunne, hvis det er teknisk og økonomisk muligt, en 

midlertidig løsning overvejes, hvor pump-and-treat boringer kombineres med et anlæg 

til jordvarme/fjernkøling, sådan at den herved producerede jordvarme-energi kan med-

virke til at finansiere dyre afværgepumpninger. 
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9 Ordliste 

Udtryk Forklaring 

dextral forkastning sideværts forkastning hvor lagene på den fjerne side af for-

kastningen, betragtet hen over denne, er forskudt mod højre 

(det modsatte, forskudt mod venstre, kaldes sinistral forkast-

ning) 

 

formation den grundlæggende geologiske enhed ved stratigrafisk indde-

ling af jordlag, omfattende alle de lag som er dannet inden for 

et naturligt afgrænset geologisk rum i løbet af en bestemt geo-

logisk begivenhed; fx alle lagene i en bestemt flods delta, eller 

alle de lag, både smeltevandsaflejringer og moræner, som er 

afsat under et bestemt gletscherfremstød; en formation kan 

underinddeles i led 

 

frit magasin magasin som ikke er ’fyldt’, dvs med grundvandsspejl under 

magasinets overside 

 

hydraulisk gradient grundvandsspejlets hældning 

 

hydraulisk ledningsevne 

 

en aflejrings evne til at lade sig gennemstrømme af en bestemt 

væske, typisk grundvand 

 

inversion i sedimentbassiner, som fx Nordsøbassinet eller det danske 

bassin, vil havbunden normalt synke ind, så der hele tiden bli-

ver plads til at mere sediment kan aflejres; ved en inversion 

løftes bassinbunden op, ofte pga tektoniske bevægelser, og 

aflejringen vil afbrydes eller ændre karakter 

 

led (eng: member) under-enhed inden for stratigrafisk inddeling af jordlag, omfat-

tende lag som omtrentligt har samme sammensætning og dan-

nelsesmåde; fx de usorterede jordlag svarende til morænen fra 

et bestemt isfremstød, eller smeltevandsaflejringerne fra is-

fremstødets smeltevandsfloder; flere led kan samles i en for-

mation, fx alle de aflejringer som stammer fra et bestemt 

gletshcerfremstød 

 

lithologi fysiske karakteristika for et jord- eller fjeldmateriale, i form af 

fx mineralogisk sammensætning, kornstørrelse, farve, hårdhed 

osv.  

 

magasin permeabelt vandførende lag, typisk af smeltevandssand, -grus 

eller kalk 
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magasintal 

 

 

Mesozoikum tidsperiode fra 251 til 66 mill. år siden, omfattende perioderne 

Trias, Jura og Kridt 

 

orogenese bjergkædedannelse 

 

pakkertest 

 

Pumpeforsøg hvor dele af boringen er isoleret med en eller 

flere gummipakninger 

 

Palæozoikum tidsperioden fra 542 til 251 mill. år siden, omfattende perioder-

ne Kambrium, Ordovicium, Devon, Karbon og Perm 

 

permeabilitet en aflejrings evne til at lade sig gennemstrømme af væske eller 

gas, uanset densitet og viskositet; udelukkende et mål for po-

rerummenes størrelse, antal og rumlige forgrening 

 

pumpeforsøg forsøg hvor man i jord/fjeld-lagene omkring en boring måler 

evnen til vandgennemstrømning; normalt udført ved at man  

 

slugtest type af pumpeforsøg hvor man ved hurtige ændringer af vand-

spejlet i boringen kan undersøge lagene nærmest borehullets 

væg 

 

sorption den mekanisme at forureningsbestanddele, som er trængt ned 

gennem jorden, binder sig til jordpartikler 

 

specifik ydelse (=specifik 

kapacitet?) 

oppumpet vandmængde pr. m sænkning af vandspejlet i en 

boring 

 

spændt magasin ’fyldt’ magasin, hvis grundvandsspejl ligger over magasinets 

overside 

 

stratigrafi (’lagbeskrivel-

se’) 

underdisciplin inden for geologien, som har til formål at inddele 

jord og fjeld i lag, med hver sin karakteristiske sammensæt-

ning og dannelsesmåde; i lithostratigrafi laver man hovedsage-

ligt inddelingen ud fra lagenes mineralogiske og kornstørrel-

sesmæssige sammensætning, mens man i biostratigrafi laver 

inddelingen ud fra lagenes indhold af fossilrester, som oftest 

kan dateres ret præcist 

 

transmissivitet den samlede hydrauliske ledningsevne for (en bestemt del af) 

et grundvandsmagasin 
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transpressionel kompres-

sion 
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