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SUBSURFACE EXPERTISE

Sma digitale hgjoplaselige geologiske 3D
modeller med dynamisk udstilling af
forureningsdata direkte pa kort og tveersnit

Eksempler fra Korsgr brandskole og Hedeland.

Geo: Sine Thorling Sgrensen, Knud Erik Klint, Lisa Jacobsen, Thomas Breum Andersen,
Region Sjeelland: Bente Hyldegard, Nanette Schouw Christiansen
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aCU Baggrund - motivation

* Der produceres tallase smaskala geologisk forstaelsesmodeller som aldrig nyttiggares ud over et
specifikt projekt.
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SUBSURFACE EXPERTISE

Traditionel opstilling af grundvandsmodeller

V2-Videregaende forureningsundersggelser
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aCU Baggrund - motivation

» Der produceres tallase smaskala geologisk forstaelsesmodeller rumlige/modeller som aldrig nyttiggares ud
over et specifikt projekt.

» Disse modeller kan, hvis de digitaliseres som 3D geologiske modeller, indga i den nationale modeldatabase
for geologiske modeller (GEUS), og dermed bruges og genbruges til mange formal ifm. opgavelgsning af
indsatser over for jord- og grundvandsforureninger herunder:

— |dentificere vidensbhehov (optimal vurdering af yderligere undersggelser)

— Hurtig opdatering med nye data (geofysik/boringer/hydrauliske test, kemiske data)
— Udstilling af forureningsdata (hurtig opdatering med nye data)

— Inddga i hydrauliske modeller (basis for robust risikovurdering)

— Kobles med distinkte landskabstyper (opskallering og vurdering af geologisk usikkerhed) og pa sigt
benyttes som treeningsscenarier (maschine-learning/Al)

Nzervaerende oplaeg: vise to eksempler pa digitale smaskala 3D modeller i GeoAtlas.

Side 2



Side 4

Meget lokal model — 1 forureningssite og ca.
0,7 km?

Haj oplasning/cellestarrelse i modellen: 5 m

PFAS forurenet issgbakke
(landskabsformsniveau)

Tilpasset en forureningssituation/aktuel

problemstilling
*  Styrke den konceptuel model
* Visning af forurening i vand, jord og luft
* Risikovurdering

Eksisterende data
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Side 4

Meget lokal model — 1 forureningssite og ca.
0,7 km2

Haj oplasning/cellestarrelse i modellen: 5 m

PFAS forurenet issgbakke
(landskabsformniveau)

Tilpasset en forureningssituation/aktuel

problemstilling
»  Styrke den konceptuel model
»  Visning af forurening i vand, jord og luft
*  Risikovurdering
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Kilde: Istiden i det danske landskab, M. Houmark-Nilesen, 2021
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Jordartskort 1:25.000 (WMS, GEUS)

Glaciale lag
Il 0G- Smeltevandsgrus

——> [l 0s-Smelievandssand

I 01- smetevandssit
DL - Smeltevandsler
DV - Vekslende tynde
smeltevandslag

Il G- Mornegus

Bl Vs Mormnesend

MI - Morzznesit

B - vormneler
P wv - vekslende tynde

moraenelag
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Profil B4
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5 ‘ el ,‘ L Claytill '\‘ 3
» Sandmagasiner i forskellige niveauer — _ m/j./ ’ e B
Gvspejl i flere niveauer "L 3 S o S 0

* Viden om dannelse og deformation af
issgbakker
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Clay till

Supplerende boring:
"Flow-tills og
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Overblik over eksisterende modeller

. 7 LO1 Fyld
SJ&”and 2018, : L02 Poslglacial
B pa- ; L03 Sand Smeltevandssand
1 OOm = (0\,‘9“\6 I L03a Morznesand 1 0a
% L03b Sand 1_0b
. B L03¢c Morenesand 1_0c
Sjaelland 2021 , e L03d Sand 1_0d
M L04 Morznesand 1_0Oa
1 Oom ( L05 Sand 1 Smeltevandssand

[ L06 Ler 2 Balthavs isfremstad
& LO7 Sand 2 Smeltevandssand
[l L08 Ler 3 Basal ill
L09 Sand 3 Smeltevandssand
4 7 B L10 Ler 4 Flowtil
4 ? L11 Sand 4 Smeltevandssand
¥ B L12 Ler 5 Basal il

Korsgr rednings,
om
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Korsar

redningstation, 5m

(2023)
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Hajoplaslighed
— starre lokal
detaljegrad
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Flere lag og
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(fx. Flow-till)

L01 Fyld
L02 Postglacial

Placering og
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GVSp

L03 Sand Smeltevandssand
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Korsgr rednings,

£ RS 33030073 F

R JRG0073_B43

L. RS_330-30073_B42

S & 4 RS_330-30073_B40

L01 Fyld

L02 Postglacial

L03 Sand Smeltevandssand
B L03a Morznesand 1 Oa

L03b Sand 1_0b
Il L03c Morasnesand 1_0c

L03d Sand 1_0d
M L04 Morznesand 1_0Oa

L05 Sand 1 Smeltevandssand
[ L06 Ler 2 Balthavs isfremstad

LO7 Sand 2 Smeltevandssand
[l L08 Ler 3 Basal ill

L09 Sand 3 Smeltevandssand
Il L10 Ler 4 Flowtill

L11 Sand 4 Smeltevandssand
B L12 Ler 5 Basal till




Kemiske Analyser

Signaturforklaring
Medie: Vand

Stof: PFOS (Perfluoroctansulfonsyre) (pgll)
Gransevardi: 0.002 pg/l
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» Risikovurdering for et grundvandsopland S)/ELLAND -,
med mange komplekse forureningskilder

* Hedeland - Eksempel pa forurenede deponier i b | b g |
bortgravet rastofindvindingsomrade (11 stk. V2- | | ' »- :
kortlagte lokaliteter)

« Lokal - regional model (ca. 30 site 0g 22 km?)

* Oplasning/cellestarrelse i modellen: 25 m
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« Mange geologiske lag ned til de primaere
magasiner (maksimal stratigrafi = 23 lag )

* Opstillet model ifm. risikovurdering af
grundvandsressource samt skitseforslag til
afvaergeprogram (eksisterende data)
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SUBSURFACE EXPERTISE

Historik

Kildepladser og deponier med potentielle forureningskilder i omradet. (Roskilde Amt 2005).

v . ,"‘ ‘_ Sdhg k'ld@ms "| e

+ Rastofindvinding Vindinge Vandveerk: } :
: \),« ReerslevVandvatk——)G} Ve . A\mt

«  Opfyld -> Lossepladser il s,arkmm :_; r\

-> stor fyldudbredelse BDE A Sl e

Mindstrupgard " jeddesda

«  Kortleegninger og pavist %:3\, Sk’:ikei;a"e"ss

forureninger Gasbjerget | KARAsLosseplads pes | 2

Steenberg Larsem bjerg W Trekamen |
Abildgardsvej - [=——Hedebo

‘G‘IUM:'I ;ra

Steenberg Larsens 1 Vardegard
L fEldste f % ‘ Kildeplads
Vandvark Tune Vandvaerk _ \C

\R) d/ Sydlige

L=

=
yid

Rastofindvinding i undersggelsesomradet fra 1960 til 2014
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Geomorfologi, 1:200.000 (WMS, GEUS)
Morfologisk kort over @st- og Syddanmark
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SUBSURFACE EXPERTISE

Fyld

Side 16

Udbredelse af rastofgrave med
nuveerende topografi. Omrader
markeret med 1 er tolket med
udgravning under grundvandsspejlet
ned fil lerlaget Ler 4 imens omrader
markeret med 2 er tolket som primaert

gravet over grundvandsspejlet




* Lagmeegtighed (isopach) kort for
fyldlaget i fokusomradet. Udbredelsen
af laget er skarpt afgraenset i forhold il
omrademe med intakt geologi.
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f"s\ Signatur

BN Morzneler

[ Smeltevandsler
"] [ Smeltevandssand
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Knusningslag

Kalksandskalk

Forstaelsesprofil: Tveersnit A-A’ igennem den centrale del af fokusomradet med
angivelse af lagdelingen og placering af rastofgrave og deponier. Tolket pa

Danmarks hgjdemodel (0,4)
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Profil i den geologiske model for Hedeland trukket vest-gst gennem den sydlige del af
modellen, hvor fyldlag samt store dele af den kvartaere og praekvartaere lagfalge er
repraesenteret. Bemaerk interpolationen af fyldlaget med stejle sider i graveomraderne og med
basis i Ler4. Bemaerk ligeledes kanalstrukturer i Sand4, der er nederoderet i Selandien-lagene,
flere steder til naer Top kalksandskalk. Kanalerne tolkes udviklet over forkastninger i
preekvarteeret og der kan her veere udviklet en hydraulisk kontakt fra Sand4 til kalken.




SUBSURFACE EXPERTISE

Maksimal stratigrafi

Digital 3D- geologisk model
* Lagmodel GEOScene-3D ver. 12.0.0.72.
* Data

. Forstaelsesmodeller. konceptuel geologi,
. Boringer

. Geofysik

. Temakort (terraen, kortleegninger, otho
mm.)

. Region Sjzellands GEOGIS2020 database +
Jupiter

Kronologi nr. Navn_Hydrostrati Sedimentologi Navn_Fm Bemaerkninger
0 Terraen 25m terraenmodel
1 Fyld 1 Tolkes ej i denne fase
Recent 2 2 Tolkes ej i denne fase
3 Alle litologier Generelt til Top L4
4 Ler Standardtykkelse 0.2m
5 Sand_0 Sand/Ler Toplag
6 Moraeneler Baelthav Till
7 Smeltevandssand
Kvartaer 8 Moraeneler Dstjyske_Till
9 Smeltevandssand @vre_Hedeland Fm
10 Moraeneler Midtdanske_ Till
11 Smeltevandssand Nedre Hedeland Fm
12 Moraeneler Midtdanske Till
13 Smeltevandssand Praekvartaergraense
14 Knusningslag Glaciotektonit Standardtykkelse 2m
15 _Kalk Ler Kertemindemergel
16 Kalk sand Grgnsands sand Standardtykkelse 2m
17 _I(alk ler Grgnsands ler Standardtykkelse 1m
Selandien 18 Kalk_sand Grgnsands_sand Standardtykkelse 2m
19 _Kalk ler Grgnsands_ler Standardtykkelse 1m
20 Kalk _sand Grgnsands_sand  Standardtykkelse 2m
21 _I(alk_ler Grgnsands_ler Standardtykkelse 1m
Danien 22 DK_kalk_1 Kalksand Kalksands_Kalk Standardtykkelse 50m
23 DK_kalk_2 Bryozokalk Bryozokalk Standardtykkelse 50m
Kretassisk 24 Skrivekridt Skrivekridt

Maksimal stratigrafi for den geologiske model
for Hedeland, der omfatter i alt 23 lag, der
tolkes litostratigrafisk savel som
hydrostratigrafisk.
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Overblik over eksisterende modeller

Sjeelland 2021,
100m

W Fyld3

W lert

B ler?
Sand 2

W Lerd

B Sand4

B Knust Kalk

H Keterminde Mergel KM
Grensandssand KS1

B Grensandsler KL1
Grensandssand KS2

B Gronsandsler KL2
Grensandssand KS3 —_—

B Grensandsler KL3
Kalksandskalk DK1

B Bryozokalk DK2

Kabenhavn, 25 m

jone

Hedeland 25 m
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: = - 8B | g £ g¢& I
Se ! & i il 5
S | ,J 1"
40 I I . ‘I :
2 3.00m
(117m) 3fé%m Q&
38.60m
0 = (154m)
-20
40 User: geoatlas@gei@dmiljoe.dk | Date: 23-02-2024 | Model: Hedeland 2023, 25m
Scale: 10.9 | A: EG45191.6, N6166140, A': E700902.7, N6166066.5
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Side 20



Fokus pa —
forureningsspredning [
og input til fremtidig [~z Y

modellering Betyaningog = Betydning a~f T
opdeling af begravede dale
',“;‘::*

213000 —e = [erdws
B ler?
Betydning af ey

W Sand 4

udbredelse/erosin af Koust Kak

M Keterminde Mergel KM
Grensandssand KS1

gr@nsandSkalk B Grensandsler KL1

o — Gronsandssand KS2

Fie 1 ".‘g" . B Grensandsler KL2

* " w b e = Gronsandssand KS3

lerhorisonter i
Placering og " | grensandskalk
betydning af =
forkastninger |

2003149 M Grensandsler KL3
Kalksandskalk DK1
{3 . b B Bryozokalk DK2

74

60

40

20

0

-20

I | 5 GVS magasiner:
401 User: gecatlas@gemiljoe.dk | Date: 23-02-2024 | Model: Hedeland 2023, 25m Sand 4’ KS1, KSZ,

Scale: 10.9 | A: EG95191.6, N6166140, A': E700902.7, N6166066.5

‘ KS3 og DK1

Side 21



SUBSURFACE EXPERTISE

Visning af
forureningsdata

GG20
Reg. Sjalland

W Fyld3
W ler
Sand 1
B Ler2
Sand 2
B Ler3
Sand 3
W lerd
B Sand4
B Knust Kalk
B Keterminde Mergel KM
Grensandssand KS1
B Grensandsler KL1
Grensandssand KS2
B Grensandsler KL2
Grensandssand KS3
I Gronsandsler KL3
Kalksandskalk DK1
Il Bryozokalk DK2
== Dybdemodel
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| Kemiske Analyser

Signaturforklaring
Medie: Vand

Stof: Sum PFAS - 4 Stk. (GG20) (GVK15 -
Sum af perfluorerede alkylsyreforbindelser
(4 PFAS)) (ugll)
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Bruger: geoatlas@geo-miljoe.dk | Dato: 29-02-2024 | Model: Hedeland 2023, 25m

Data er modelleret, leveret uden ansvar - Kontakt data@geo.dk
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_ « Flux(veersnit 1):100m » 10m » 500 mr+ 0035 gl 03~ 5.3 g,
» Eksempel: sum 4 PFAS .
P « Fiux(tvaersnt2): 100 m  10m » 500mr+ 0,005 gl 03~ 08 g Hystrostratigragisk-

*  Prover udtagetfra det primesregrundvand model ->

+ jatca.6ghr. .
+ GV hastighed 500m/ar og porgsitet 0,3 hydrauliskmodel

*  Dererikke tiistrekkeligt antal analyser nedstrems de andre depoter il at estimere
o Tveersnit100m x10m forureningsfluxen med PFAS.

Snit med fofurening med Sum 4 PFAS. Grundvandspotentiale for det primaere For&rening med Sum 4 PFAS. Grundvandspotent/alé for det
Side 23 grundvandsmagasin er ogsa vist. primeere grundvandsmagasin er 0gsa vist.



Konklusion — Hvorfor digitale hgjoploselige 3D smaskala modeller?

» Der produceres tallase smaskala geologisk forstaelsesmodeller rumlige/modeler som aldrig nyttiggeres ud
over et specifikt projekt

« Disse modeller kan, hvis de digitaliseres som 3D geologiske modeller, fx indga i den nationale
modeldatabase for geologiske modeller (GEUS), og dermed hurtigt genbruges il mange formal ifm.
opgavelgsning af indsatser over for jord- og grundvandsforureninger herunder:

Vision

— ldentificere vidensbehov (optimal vurdering af yderligere undersagelser)

— Hurtig opdatering med nye data (geofysik/boringer/hydrauliske test, kemiske data)

. A

— Udstilling af forureningsdata (hurtig opdatering med nye data)

« Kan indga i hydrauliske modeller og styrke grundlag for risikovurderinger pa forureningssager

« Kobles med distinkte landskabstyper (opskallering og vurdering af geologisk usikkerhed) og evt. benyttes
som traeningsscenarier (maschine-learning/Al)

» Korsgrmodellen og Hedelandsmodellen er to eksempler, der demonstrerer hvad dlgltale hgjoplaselige 3D
.., Smaskala modeller bl.a kan. g




SUBSURFACE EXPERTISE
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Kontakt: -

Sine Thorling Sgrensen
sts@geo.dk



