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Kalk, spraekker og termografi

Annette Rosenbom &
Peter Roll Jakobsen

Kalk og kridt i Danmarks undergrund
har i &rtusinder haft vekslende betyd-
ning for samfundsgkonomien. | stenal-
deren var flinten i kridtet et vigtigt
rastof til fremstilling af redskaber, sene-
re i rengssancens blev flinten brugt til
bgsseflint. Siden slutningen af 1800tal-
let har kridtet varet rastof for cement-
fabrikation, og kridtet er den vigtigste
reservoirbjergart for olieindvinding fra
Nordsgen (se GEOLOGI nyt fra GEUS
nr. 2 september 2000).

Kalklagene er ogsa reservoir for grund-
vand. Behovet for viden om grundvand-
ets dannelse og stremning i kalklagene
har veret stigende gennem mange ar.
Dette behov er skabt i takt med den
@ggede rapportering om forurening af
grundvandet og gnsket om at kunne
handtere de nuverende og fremtidige
forureningsproblemer, som truer drik-
kevandet.

| Danmark indvindes ca. en tredjedel af
drikkevandet fra kalklag, som findes i store
dele af landet (figur 1). Kalklag udger der-
for vigtige grundvandsmagasiner i Dan-
mark. Kalklag er i sig selv ret tette; men da
de tit er opspreekkede, kan der alligevel fo-
rega en hurtig og relativ stor grundvands-
strgmning i kalken. Det er derfor ngdven-
digt at kunne forstd strgmningsvejene i
kalklag for bl.a. at kunne satte ind mod en
forurening eller forureningstrussel.

Forskere overalt i verden har i mange ar
sggt at beskrive grundvandets strgmnings-
forhold i forskellige typer af grundvands-
magasiner. Man er naet langt; men specielt
beskrivelsen af strgmningsvejene i op-
spreekkede lag volder stadig problemer.

Flerdimensionale spraekkemodeller, der
tager udgangspunkt i opmalinger i felten
sammen med diverse andre hydrauliske
oplysninger, danner baggrunden for mate-
matiske simuleringer af stremning af vand
i sédanne lag. Det er dog ikke altid muligt
at forudsige, i hvilke spraekker grundvands-
strgmningen pracist foregar.

Kalkmagasin

e Vandvarksboring

Figur 1. Kort over udbredelsen af kalk magasiner i Danmark og vandvaerksboringer, hvorfra der indvindes drik-
kevand fra kalkmagasinerne. Cirka en tredjedel af den danske drikkevandsforsyning hentes via disse borin-
ger. Det er derfor vigtigt at forstd grundvandsstremningen i kalkmagasiner for bl.a. at kunne afvaerge forure-
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Figur 2.1 forbindelse med et EU medfinansieret forskningsprojekt (Fracflow) har GEUS sagt at belyse grund-
vandets strgmning i et opspreekket kalkmagasin bestaende af kridt. Sigerslev Kridtbrud ligger p& Stevns umid-
delbart ud til @stersgen. Her er der blevet udfert spreekkeopmalinger samt, som noget nyt, termografiske un-
dersggelser. Resultaterne er blevet brugt til at opstille en stremningsmodel i skrivekridtet omkring Sigerslev
Kridtbrud.

| forbindelse med et EU medfinansieret
forskningsprojekt med titlen Fracflow (for
mere information se: www:.fracflow.dk)
har GEUS afpravet en ny metode til at for-
std og belyse grundvandsstrgmning i op-

spraekket kridt, nemlig termografi. Termo-
grafiundersggelserne er udfgrt i Sigerslev
Kridtbrud (hvortil der velvilligt er givet ad-
gang af Faxe Kridt A/S), og de er kombine-
ret med opmaling af de spraekker, der er
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synlige pa veeggene i bruddet (figur 2).
Undersggelserne danner basis for en
strgmningsmodel for omradet omkring Si-
gerslev Kridtbrud; men kan modellen an-
vendes i hele Stevnsomradet? For at for-
sgge at besvare dette spgrgsmal er der
opstillet en tektonisk model for hele
Stevnsomradet.

Sprakker

| Sigerslev Kridtbrud (figur 3) er kridtlage-
ne blottede i lodrette veegge og visse ste-
der ogsa i bunden af bruddet. Dette har
muliggjort en detaljeret opmaling af
spreekker fra kote 30 m o.h. til 20 m u.h.
(kote +30 m til kote -20 m)

Formélet med opmélingen af spraekker er
bla. at finde ud af, hvor tet opsprakket
kalken er, hvilke typer af spraekker, der fo-
rekommer, at bestemme deres rumlige
fordeling, deres udstrakning og forholde-
ne mellem spraekketyperne.

Spraekkerne er beskrevet med hensyn til
placering, orientering, stgrrelse, og hvor-
vidt der er belegninger pa spraekkeflader-
ne. Belaegninger pa spraekkefladerne tyder
pa, at der har strammet meget iltholdigt
vand i spreekkerne (se figur 5).

Spraekker kan efter orientering opdeles i
spraekkesystemer. | Sigerslev Kridtbrud er
der bestemt fem spraekkesystemer: et
vandret og fire stejle.

De vandrette spreekker kan oftest falges
mere end 10 m og skeerer horisonter med
flintlag uden at endre retning. Flintlagene
markerer mindre banker i skrivekridtet.
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Antal horisontale spreaekker pr. meter

Figur 4. Afstanden mellem de vandrette spraekker
bliver mindre opad i kridtlagene. De gverste 6 me-
ter af kridtlagene er taet opsprakkede som felge af
knusning af en gletscher i sidste istid.

S TR @ MNING

Figur 3. Faxe Kridt A/S kridtbrud ved Sigerslev p& Stevns. Der opméles spraekker i forbindelse med det EU
stettede projekt “Fracflow”. Projektet gar ud pé at undersage opspraekket kridt med hensyn til stramning af

grundvand gennem spreaekkerne.

Afstanden mellem de vandrette spraekker
aftager opad fra 40 cm til 20 cm (figur 4).
De gverste ca. 6 meter af kridtet under
det overliggende morzneler er tet op-
spreaekket; gjensynlig som falge af det tryk,
som vagten af istidens gletschere i omra-
det har pévirket kridtet med.

De fire stejle spraekkesystemers oriente-
ring er: 25°, 60°, 145° og 175°. De stejle
spreekker er opmalt langs afmearkede
vandrette malelinier i kridtgraven (figur 2
og 3).

De stejle spreekkers leengde i profilet vari-
erer fra 20 cm til mere end 20 m. De vand-
rette spraekker deler kridtet op i en slags
mekaniske lag. De stejle spraekker kan der-
for inddeles i tre grupper efter hvor man-
ge lag, de skeerer (figur 6): flere lag, et en-
kelt lag eller indenfor et lag.

Flerlagsspraekkerne forbinder flere spraek-

e

Figur 5. P& billede ses spreekkeflade med belaegning
af jernoxider (rust).

ker end enkeltlagsspraekkerne og vil der-
med ogsé kunne have stgrre betydning for
grundvandets strgmning. Flerlagsspraek-
kernes foretrukne orientering er nord-
nordgst syd-sydvest (figur 6).

P& en del spraekkeflader er der belagnin-
ger af jernoxider og manganoxider (figur
5).

NYT FRA GEUS 3/00

G E OL O G



NYT FRA GEUS 3/00

G E OL O G

GRUNDVANDS SDANNETLSE O G S

-p. I-.' - B '1. B g
(©) ﬁs@n itelle - sp

TR MNING

. =

BPr Kk

Figur 6. Billede af kridtvaeggen viser de vandrette spraékker, som opdeler skrivekridtet i lag. Desuden ses stejle flerlagsspraekker og enkeltlagsspreaekker.

Figur 7. Billede af udstremmende vand fra spraekke i sg i bunden af kridtgraven. Bunden af sgen er deaekket
af kridtslam, og det udsivende vand danner kratere i slammet.

Beleegningerne er afsat over tid fra ilthol-
digt grundvand og viser derfor, at grund-
vandet har stremmet gennem sprakken.
Spraekker med belagninger har ligeledes
en nord-nordgstlig syd-sydvestlig retning
(figur 10).1 bunden af kridtgraven siver der
vand op fra spraekker ogsa med en nord-
nordgstlig syd-sydvestlig retning (figur 7
og 10).

Termografi

For at finde ud af i hvilke spraekker, der
stremmer grundvand, er vandets tempera-
tur, som noget nyt, brugt som sporings-
middel (tracer). Dette kan lade sig gare,
hvor kridtbruddet er gravet ned under
grundvandsniveauet i omgivelserne. Da
grundvandets temperatur er forholdsvis
konstant hele éret (ca. 8°C), er det muligt
v.h.a. et infrargdt kamera (IR-kamera) at
tage "temperaturbilleder" (termografi),
som viser, hvor grundvandet siver ud fra
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Figur 8.Termografiske billeder af to hjgrner i kridtbruddet set fra sydast. Det gverste billede viser niveauet A (svarende til kote O til 20 m) og det nederste niveau B
(svarende til kote —20 til Om). Billederne er taget en kold vinter morgen, hvor det forholdsvis varme grundvand siver ud pa de kolde kridtveegge. Billederne viser, at de
sydvendte veegge er varmere end de gstvendte vagge, og at grundvandsstremning til kridtgraven derfor er sterst fra de sydvendte veegge

en enten varmere eller koldere vaegover-
flade i kridtbruddet. Med andre ord ud-
nyttes den vejr- og arstidsafheengige tem-
peraturforskel mellem  kridtvaggenes
overflade og grundvandets konstante tem-
peratur til at bestemme udstrgmningen af
grundvand fra spraeekkerne i kridtbruddets
vaegge.

En kold vinter morgen, hvor solen endnu
ikke var staet op, blev to nordvestlige hjar-
ner i kridtbruddet fotograferet med IR-ka-
mera (figur 2). Hjgrnerne, hvor kridtlage-
ne var helt blotlagte, repraesenterer to
niveauintervaller: Niveau A, gverst (kote 0
til 20 m) og B, nederst (kote 20 til 0 m).
Resultatet af undersggelsen (figur 8) viser
generelt:

« at de sydvendte vagge er varmere
end de gstvendte veegge.
« at niveau A er koldere end niveau B.

Dette stemmer overens med, at det for-
holdsvise varme grundvand iser strgm-
mer ned mod bunden af bruddet pa grund
af den oppumpning og grundvandssaenk-
ning, der finder sted. Siden temperaturen
af de sydvendte veegge er hgjere end de
gstvendte veegge ma der tilfares mere
energi til dem. Dette peger pa en stagrre
udstrgmning af det forholdsvise varme

grundvand fra de sydvendte veegge end de
gstvendte veegge. En sammenkaedning af
denne iagttagelse med, at iser flerlags-
sprekker med orienteringerne 25° og
175° har belaegninger, er et godt tegn pa, at
det er disse sprakker, som styrer grund-
vandets strgmning i dette kridtmagasin.

Termografier kan ogsa vise, i hvilke spraek-
ker grundvandsstrgmningen foregar: Pa en
varm sommerdag blev den sydvendte vag
ud mod sgerne i bruddets bund (niveau B)
undersggt v.h.a. termografi. To boringer
(boring 1 og 2, figur 2) et stykke bag kridt-
vaeggens overflade blev fyldt med koldt
vand, hvorved vandstanden i kridtet blev
heaevet. Vandet sggte ud til kridtveggens
overflade via sprakker. Den temperatur-
endring, det kolde udsivende vand forar-
sagede pa overfladen, blev illustreret med
IR-videokamera og kunne yderligere fal-
ges over tid. Pa figur 9 ser man en minimal
og tidsmeessigt sen &ndring af veeggens
temperatur ved injektion af vand i boring 1
og en hurtigere og markant andring ved
en tilsvarende injektion i boring 2. Denne
forskel i udstrgmnings mgnster viser, hvor
kompliceret strgmningen er i opspreaekke-
de lag. Dog viser spreekkekarakteriserin-
gen, at to store stejle spreekker med be-
legning og orienteringer mod nord-
nordgst syd-sydvest krydser boring 2, og

at tilsvarende spreekker ikke krydser bo-
ring 1. Dette kan veere forklaringen pa den
store kontrast i udstrgmningsmgnster, og
hvornar det kolde grundvand siver ud pa
overfladen i de to situationer. Ved injekti-
on af vand i boring 2 muligger de to spraek-
ker, at vandet hurtigt stremmer ud til
kridtveeggens overflade, hvor det primart
siver ud pa de horisontale sprakker. Med
tiden mettes kridtlagene omkring boring
2,09 vandstanden begynder at stige i kridt-
vaeggen, hvorfor der efter 60-70 minutters
injektion ses en kraftig udstrgmning af
vand fra horisontale spraekker l&ngere op-
pe i profilet. | boring 1 haves der ingen
"motorveje” til kridtvaeggens overflade,
hvorfor udstremningen af vandet forsinkes
og minimeres betydeligt.

Termografien har vist sig at veere et godt
og brugbart redskab til at illustrere, hvor
kompleks grundvandsstrgmningen i dette
kridtmagasin er; men at der alligevel er en
form for systematik i det overordnede
stremningsmgnster. Koblingen mellem
sprakkekortlegningen og termografien
har belyst grundvandsstrgmningen i det
opspraekkede kridtmagasin pa en helt ny
made.
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Figur 9. Tidsserier af termografiske billeder af den sydvendte veeg ved kridtbruddets sger (niveau B) under injektion af koldt vand i boring 1 (verste billedserie) og 2
(nederste billedserie). P& hvert temperaturbillede er arealer, hvor temperature er under 16°C., markeret med en farve. Disse arealer illustrerer det udstrammende kol-
de vand pa kridtvaeggens overflade. For at kunne sammenholde den tidsmaessige &ndring i temperaturen er arealer med temperaturer under 16°C viderefart til naeste
temperaturbillede i billedserien. Der ses en minimal og tidsmaessig sen udstremning af det kolde vand pa veeggen ved injektion i boring 1, hvorimod injektionen i bo-
ring 2 resulterer i en hurtig og markant udstremning pé vaeggen. Disse to vidt forskellige udstrgmningsmenstre viser, hvor kompleks spraekkestrgmning er. Forklaringen

pa den store forskel kan vzere, at to store stejle spraekker skeerer boring 2.

Iy

Termografi:

——— == Kold vy

Varm vaeg

Orientering og hyppighed af
undersggte stejle sprakker
i med belaegning

Sigerslev Kridtbrud

Orientering af flerlags ) )
stejle spreekker 20%

Figur 10. Strgmningsmodel for Sigerslev kridtbrud. Modellen er baseret pa spraekkekortlegning

og termografi. Fra spraekkekortleegningen vides, at spraekker med belagning og flerlagsspraekker
hovedsagelig har en nord-nordgstlig syd-sydvestlig orientering, samt at vandfarende spraekker

i kridtbruddets bund har samme retning. Fra termografierne vides, at de sydvendte kridtvagge er mere

Orientering af spraekker i
kridtbruddets bund, hvorfra
L der strgmmer vand

vandfgrende end de gstvendte kridtveegge. Disse resultater viser, at den dominerende stremningsretning i den nuvarende situation med kunstig afseenkning

af vandstanden i sserne er mod syd-sydvest (se pilene pa figuren).
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Udvidelsesspraekker Forskydningssprakker

Figur 11.Tektonisk model for Stevnsomradet. Den tektoniske model er baseret pa strukturerne pa Stevns. P& Stevns er graensen mellem skrivekridt og bryozokalk fol-
det. Foldeakserne ligger nogenlunde parallelt i nordvest-sydestlig retning.Ved roden af Stevns halvgen og i havet gst for halvgen er der nord-syd gaende forkastningsli-
nier. Foldernes orientering i forhold til forkastningsmensteret viser, at der er sket en sideverts bevagelse med et vrid mellem forkastningerne.Ved en sideveerts be-
vaegelse langs to forkastninger sker der en deformation mellem dem, saledes at en oprindelig cirkuler form bliver elliptisk. | ellipsens lengderetning sker der en
streekning, og pa tveers af ellipsen sker der en sammenpresning. Foldernes leengderetning er parallelt med ellipsens, og sammenpresningen, der folder lagene, er vin-
kelret herpd. De spreekker, der dannes pa tvars af deformationsellipsen, er udsat for en sammenpresning pa langs af spraekken, hvilket bner dem (udvidelsesspraek-
ker/ekstensionsspraekker). Spraeekkerne pa langs af deformationsellipsen er udsat for straekning eller forskydning (forskydningsspraekker). Orientering af flerlagsspraek-
kerne, spreekkerne med beleegninger og spreekkerne i bruddets bund, hvorfra der siver vand, er i nord-nordstlig retning og tolkes pa baggrund af den tektoniske mo-

del som veerende ekstensionsspreaekker.

Strgmningsmodel

Ved at kombinere spraekkedata fra opmalin-
ger med termografidata er der opstillet en
model for grundvandsstrgmning i kridtma-
gasinet. Den samstemmende orientering af
flerlagsspraekkerne, spraekkerne med be-
leegninger og spraekkerne i bruddets bund,
hvorfra der stremmer vand, peger alle pa
en strgmning mod syd-sydvest i det under-
sggte omrade. Denne strgmningsretning
bekreeftes af termografiundersggelserne,
hvor de sydvendte veegge (om vinteren) er
varmere og dermed gennemstrgmmet af
mere grundvand end de gstvendte veegge.
Den generelle stramningsretning i kridtla-
gene ma, i den nuvarende situation med
kunstig seenkning af vandstanden i sgerne,
vaere mod syd-sydvest (figur 10).

Opskalering

Stremningsmodellen er opstillet for Siger-
slev Kridtgrav. Spgrgsmalet er nu, om den-
ne model gelder for hele Stevns eller blot
beskriver forholdene i og omkring kridtgra-
ven. Hvis modellen skal kunne opskaleres til
en starre del af Stevns, kraever det, at de

geologiske forhold, der har dannet spreaek-
kerne ogsa er geeldende her.

De vandrette sprakker, der kan fglges in-
denfor ret store arealer, tolkes til at vaere
dannet ved aflastning, idet der i lgbet af de
sidste 24 mill. ar er borteroderet 500 til
750 m overliggende sedimenter pé Stevns.
Da dette galder for hele Stevns, mé de
vandrette spreekker antages at vere tilste-
de i skrivekridtet pa store dele af Stevns.

De stejle spraekker er antagelig dannet i
forbindelse med tektoniske handelser.

En overordnet tektonisk model er vist i
figur 11. P& Stevns er grensen mellem
Kridt/Tertieer (greensen mellem skrivekridt
og bryozokalk) foldet. Foldeakserne ligger
nogenlunde parallelt i nordvest-sydgstlig
retning.Ved roden af Stevns halvgen og i ha-
vet gst for halveen er der nord-syd géende
forkastninger. Foldernes orientering i for-
hold til forkastningsmensteret tyder pa, at
der er sket en vridning mellem forkastnin-
gerne (sideveerts beveegelse). Denne tekto-
niske haendelse ma have fundet sted senere

end aflejringen af bryozokalken, fordi denne
indgér i folderne. Hendelsen hanger anta-
gelig sammen med en nord-syd rettet sam-
menpresning i forbindelse med Alpernes
dannelse og skyldes derfor i sidste ende
kollisionen mellem den afrikanske og den
europziske kontinentalplade. De stejle
spreekker i Sigerslev med orienteringen
nord-nordgst syd-sydvest tolkes i denne
tektoniske model som ekstensionsspraek-
ker (figur 11).

Med baggrund i bl.a. den tektoniske model
(figur 11) antages bade de horisontale og
de stejle spraekker at have regional udbre-
delse, sadan at spraekke- og strgmningsmo-
dellen kan opskaleres til at omfatte kridtla-
gene i hele Stevns omrédet.

Denne spraekke- og strgmningsmodel vil,
nér den indgdr i matematiske modeller give
et mere realistisk billede af grundvands-
strgmningen og dermed vare et bedre
veerktgj til afveergelse af en forurening eller
forureningstrussel fra overfladen. G
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Ravmuseet i Oksbgl, som er en afdeling af Museet
forVarde By og Omegn, dbnede i 1998. Siden bnin-
gen af museet har publikum efterlyst noget skriftligt,
om de oplysninger, der findes pd museet.

Den foreligger nu, som en smuk og let tilgeengelig bog
pa 152 sider. Normalt bringer vort lille blad ikke an-
meldelser, men i dette tilfelde gor vi en undtagelse,
fordi rav straks associerer til geologi, selvom rav
strengt taget mest har med biologi at gere; men som

Danmarks og Grgnlands Geologiske
Undersggelse (GEUS) er en forsknings-
og radgivningsinstitution i Miljg- og Ener-
giministeriet.

Institutionens hovedformal er at foretage
geologisk kortleegning af Danmark og
Grgnland samt udfgre videnskabelige og
praktiske undersggelser pa miljg- og
energiomrédet.

GEUS udfarer tillige rekvirerede opgaver
pé forretningsmaeessige vilkar.

Interesserede kan bestille et gratis abon-
nement pA GEOLOGI - NYT FRA GEUS.
Bladet udkommer 4 gange om éret.
Henvendelser bedes rettet til:

Knud Binzer

GEUS giver i gvrigt gerne yderligere op-
lysninger om de behandlede emner eller

andre emner af geologisk karakter.

Eftertryk er tilladt med kildeangivelse.

dog er dannet og bevaret som falge af gunstige geo-
logiske processer og bevaringsforhold.

Kapitlet "RAV | NATUREN" (side 4-30) forteeller om
udgangsmaterialerne for ravdannelse nemlig harpiks
og andre plantesekreter. Der gares rede for den glo-
bale forekomst af rav, hvor rav fra det baltiske omra-
de er omtalt for sig. Der er et afsnit om ravets kemi-
ske og fysiske egenskaber og det forklares, hvorfor
rav karakteriseres som en halvaedelsten.

Der gives en beskrivelse af de skove, "Ravskoven™ i
tertieertiden, hvis harpiks betingede ravdannelsen i
det baltiske omrade og et afsnit skildrer indeslutnin-
ger af planter og dyr, der kan findes i rav. Endelig for-
teelles om forskellige ravformer, ravdannelse fx som
draber og om farver. Afsnittet ville veere perfekt, hvis
der havde veeret et lille geologisk kort, der viser hvil-
ke geologiske lag rav stammer fra eller i det mindste
et skema med den geologiske tidsinddeling, der viser
de geologiske perioder, som navnes under omtalen
af de “eegte ravtyper”; det kan der méske rédes bod
pé i en evt. kommende udgave af bogen.

Resten af bogen er en glimrende gennemgang af ra-
vets kulturhistoriske, gkonomiske og politiske rolle
fra oldtiden til i dag bade i Norden (Baltikum) og glo-
balt, med fine illustrationer og oversigtskort samt ek-
sempler pd anvendelse af rav som smykker og til
brugsgenstande: skrin, piber, cigarrar, pynt pa sglvtgj
med meget mere.
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Der forteelles om fyrstenes rav bl.a. den spaendende
historie om de "forsvundne" ravpaneler fra ravveerel-
set i Sommerpaladset nar St. Petershorg; om rav for
borgere og bender; om rav for folket; om folketro og
medicin; om ravindustri og forfalskninger og til slut
om alverdens rav og om rav i Danmark. Kort sagt
kommer man hele vejen rundt om hvad rav er, hvor
det findes og hvad det anvendes til, nasten intet er
glemt. Sluttelig er der en ajourfert (til 1999) liste over
ravlitteratur.

Nar jeg alligevel savner noget er det fordi jeg per-
sonligt interesserer mig for botanik: Det kunne vaere
morsomt, om man havde fundet plads til billeder af
de i bogen omtalte, nulevende harpiks- og balsam
producerende treeer og planter; men hvor skal man
stoppe i en ellers fremragende illustreret bog, som
kan anbefales pa det varmeste til alle der interesse-
rer sig for rav, dets historie og geologi.

"RAV" bogen er redigeret af Mariann Ploug, der tilli-
ge sammen med Ole Faber og Lene B. Frandsen har
udarbejdet teksten. Bogen koster 100 kr. og kan
kebes pa museet. Den distribueres fra Museet for
Varde by og Omegn, Lundevej 4, 6400 Varde, tif.
7522 0877.

Bogen foreligger p& engelsk: "AMBER" og tysk:
"BERNSTEIN"
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