Forkastninger i lagserien

Hvilken betydning har de, hvordan kortlaegger vi dem, og
hvordan tackler vi dem i den efterfglgende modellering?
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Indflyvning

Vores viden om undergrunden gges:

* mere kortlaegning

* nye og bedre kortleegningsmetoder
Flere og flere forkastninger i lagseriens
overfladenare dele
Tegn pa sammenhang med dybe forkastninger
Vores viden om forkastninger stadigvaek begraenset
Hvis vores feelles vidensgrundlag gges, vil det vaere
gavnligt
Men hvorfor egentlig det?
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Hvorfor er viden om forkastninger vigtig?

Geologisk forstaelse

e Strukturelle forhold

* Lagudbredelser

* Indflydelse pa erosion og aflejring

Grundvandsindvinding/forureningsspredning

* Magasinudbredelse

* /ndrede hydrauliske egenskaber

* Transportveje (grundvandsstrgmning;
forureningsspredning)

e Sarbarhed

Olsen et al. (2004)

Stgrre sammenhaenge?
e Erder et link til dybe forkastninger?
e lkke kun en lokal forekomst?

Seismisk profil fra Servad
En forkastning pd ca. 60 m gennemskaerer Bastrupsandet
(gult) i den markerede cirkel og skaber en magasinafsngring



Arsager til forkastninger i undergrunden

1) Pladetektoniske bevaegelser

2) Bevaegelser i og omkring saltstrukturer

3) Sedimentation/erosion (be-/aflastning)

4) Glacialtektonik

5) Glacialt induceret reaktivering af
forkastninger (be-/aflastning fra isen)
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<" Brandes et al. 2025

* Andre arsager til forkastningsaktivitet:

* Kompaktion/swelling af sedimenter

e Jordskred

* Rastofindvinding

* Grundvandsindvinding/grundvands-
saenkning

* Oplgsning af lag (kalk, salt)

* Oppumpning af olie/gas

* Vaeskeinjektion i boringer

e Intrusioner, vulkanisme [ Glacial deposits
e Osv... [ Resnas Clay Formation Present

ea level
B Ash layers +1 - +139},

¢ld

(=3
—

a
-
Sirocko et al. (2008)

1111

on

- Ash layers -13 — +1
|| Ash layers-33--13
| | Stolleklint Clay

Pedersen (2014)

Fur Format

Holmehus Formation




Eksisterende kortlaegninger af
forkastninger

e Dybe forkastninger fra olie- og gasefterforskning
e Seismik og boringer
e Korti1:500.000-1:750.000

e Pladetektonik, saltbevaegelser mv. i flere millioner ar
e De strukturelle rammer for den danske undergrund

e F3a kortleegninger af overfladenaere forkastninger
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Hvilke forkastninger er vigtige at kortlaegge?

o Alle?

e Men der er greenser for, hvad vi kan oplg@se

e De dybe forkastninger har typisk vaeret aktive i millioner
af ar og har store offsets

e De overfladenare forkastninger er unge og har ofte kun
offsets pa fa meter eller mindre

e Alle forkastninger, der kan gge den geologiske forstaelse
er vigtige — uanset om de ikke umiddelbart kan szettes ind
i en stgrre sammenhang

Sma-skala forkastninger ved Nr. Lyngby (hgjde af billede c. 25 cm)



Hvordan kortlaegges de overfladenzere forkastninger?

Hvilke data har vi typisk til radighed?
* Boringer (Jupiterdatabasen)
* Geofysiske undersggelser (Gerda)
* LiDAR-baserede hgjdemodeller
* Rastofgrave/kystklinter
* Hydrologiske data (pejlinger, kloridanalyser,
prevepumpninger etc.)
Hvordan skal forkastningen kunne ses?
* Tydeligt forsaette hele/dele af en kendt lagserie
* Offset skal kunne anslas ud fra data
* Forkastningen skal have en orientering i planet (strygning)
og kunne tegnes som en streg pa et kort

Steffen et al. (2021)

Hvordan kan forkastningen karakteriseres?
* Forkastningsplan/et szt af forkastninger/en zone/en fleksur
* Dimensioner (leengde, min/max dybde, offset)
* Orientering

Maze-forkastningen i Lapland (revers forkastning; 9 m offset;
lengde 42 km) — aktiv sa sent som for 330 til 500 ar siden.

Kortlaegning af forkastninger er ikke ngdvendigvis let!



Udfordringer — Kortlaegning af forkastninger

Boringer
* Kreever gode beskrivelser
* Kraever palidelige laggreenser i en
velbeskrevet lagserie
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e \Variationer i oplgsning med dybden

Hgjdemodeller:
e Deformationer af terreenet udviskes med tiden
* Deformationer ses bedst pa unge flader — f.eks. sen- og postglaciale marine flader og hedesletter
* Forkastninger og overskydninger i glacialtektonik ses bedst i unge glaciale landskaber

Rastofgrave/klinter: F3 af dem



Udfordringer — Tolkning/modellering

Tolkning T

* Forkastning eller noget andet?

» Konsekvenser for den konceptuelle
geologiske forstaelse

» Erforkastningen en del af ‘noget stgrre’?

* Betydning for haendelseskronologien

» Tektonisk model/Arbejdshypotese

Modellering
 Har vividen nok?

* Kan veerktgjerne handtere forkastninger?

e Afgraensninger i voxelmodeller

Sandersen et al. (2025)

* Fleksurerilagmodeller

Kortlaegningseksempler
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* Hedeslette-topografien forstyrret

* Tegn pa mange forkastninger

* Tidlig postglacial reaktiveringer af
dybe forkastninger

» Storskala glacialtektonik fokuseret
langs Tendergraven

Sandersen et al. (2026)
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Hvordan tager vi forkastningerne videre?

Den geologiske model:

e Brug forkastningerne i den
konceptuelle geologiske forstaelse

e Lav en ‘heendelseskronologi’

e Overvejinddeling af omradet i
tektoniske zoner til brug i den
hydrologiske model

Den hydrologiske model:

Snak med hydrologerne om den mulige
pavirkning af grundvandsstrgmningen
(anisotropi, barrierer, @&ndringer i
ledningsevne.....)

Vurder om forkastningerne er godt
repraesenteret i den hydrologiske model




Inddeling i "tektoniske zoner’

. Et eksempel fra Ribe-kortleegningen (Din Forsyning)

. Forkastninger pavirker hele lagserien

. Forskellig orientering af forkastninger i delomrader

. Et forsgg pa at videregive den strukturelle viden til den
hydrologiske modellering

Tektoniske zoner pa baggrund af forkastningsorienteringer

og grad af deformation:

. Klasse 1: Kraftig deformation (TZ 1, 3 og 7)

. Klasse 2: Moderat deformation (TZ2 og 10)

. Klasse 3: Begreenset deformation (TZ4, 5, 6, 8 og 9)

Vurdering af anisotropi for den hydrauliske ledningsevne

. En success?

Sandersen et al. (2025)




Perspektiver

Forkastningsparametre

e Samarbejde med Miljgstyrelsen om fastlaeggelse af parametre, der
kendetegner en forkastning og som har betydning i
grundvandssammenhaeng

e En ramme for fremtidig handtering af nye, kortlagte forkastninger

Forkastningsdatabase

e GEUS arbejder pa etablering en database, som skal kunne indeholde
kortlagte dybe forkastninger (olie/gas, CCS, forskning) og nye overfladenaere
forkastninger

e Skal helst vaere relevant for flere faggrupper og flere interessenter

e Lpbende opdatering

e Frit tilgeengelige GIS-data

Sandersen et al. (2025)

Det er ikke let......Men med feelles indsats kan vi komme et godt stykke videre....
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