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1. Indledning

1.1 Formal

Projektet er et delprojekt af samarbejdet mellem Vejdirektoratet og GEUS, der omhandler
hydrologisk modellering af grundvands og overfladevands forhold igennem den nordlige del
af Silkeborg, hvor Vejdirektoratet skal anleegge en ny motorvej. Motorvejen og tilhgrende
konstruktion vil blive nedszenket i forhold til terraennet pa nogle straekninger, og det vurde-
res, at grundvandsforholdene er kritiske bade for designet af anleegget og for arbejdet i
anlaegsfasen. Motorvejsstraekningen igennem Silkeborg krydser et geologisk komplekst
omrade hvor specielt et kraftigt topografisk relief definerer overgange mellem eeldre
Mioceene lag og yngre glaciale og postglaciale aflejringer.

Formalet med denne undersggelse er at undersgge og beskrive de geologiske enheder der
er midlertidigt blottet under anleegsarbejdet til motorvejen rundt om Silkeborg, som er kendt
fra boringsoplysninger og det geologiske kort over omradet, for at kunne bekrsefte og even-
tuelt forbedre den opstillede hydrologiske model for omradet..

1.1.1 Feltarbejde

| forbindelse med projektet er der lavet feltarbejde, hvor der er opmalt sedimentologiske
logs udvalgte steder, for at beskrive og dokumentere sedimenterne i de forskellige enheder
der bliver gennemskaret af motorvejsarbejdet. Desuden er der taget billeder af de midlerti-
digt blottede profiler.

Udgravningerne er besggt i 2 omgange. Den 30. og 31. november 2013 er lokaliteterne 1 til
8 beskrevet, opmalt og fotograferet, og 21. og 22. maj 2014 lokaliteterne 9 til 11 (figur 1).
Ved feltarbejdet blev de midlertidigt blottede profiler i forbindelse med udgravningerne til
motorvejen ved Silkeborg besigtiget, og profiler opmalt.

Desuden har Erik Rasmussen lavet en detailopmaling af de miocaene aflejringer, der var
blottet ved Tvaerve,;.
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Figur 1. Oversigt over de beskrevne lokaliteter. De grgnne prikker markerer lokaliteter be-
sggt 30. og 31. november 2013, og de rgde prikker markerer lokaliteter besggt 21. og 22.
maj 2014. Erik Skovbjerg besggte lokaliteten ved den nordligste ragde prik i slutningen af
maj.
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2. Omradets geologi

Landskabet i og omkring Silkeborg er i hgj grad preeget af Gudena dalen, der skeerer sig
dybt ned i den glaciale flade der ligger ca. i kote 60 til 70 m (figur 2). Nord for Silkeborg kan
den glaciale flade morfologisk deles op i en bundmoreeneflade og et dagdislandskab. Store
dele af den glaciale flade er et dgdislandskab, der er et uroligt terreen med aflgbslgse lav-
ninger. | Silkeborg er Gudena dalen ca. 40 m dyb. Pa siderne af Gudena dalen er der ero-
deret skarptskarne raviner ind i dalsiderne.

Figur 2. Hgjdemodel baseret pa LIiDAR data, Den glaciale flade (gralige farver) ligger i kote
ca. 70 m, og terassefladen (lysgrgn) i kote ca. 28 m

Den glaciale flade bestar overvejende af moreeneler (figur 3) (Jakobsen et al. 1996). | de
aflgbslgse lavninger i dgdislandskabet er der oftest aflejret tarv, der saledes ligger spredt
som sma enheder. | dalsider af Gudenden er der smeltevandssand. Graeensen mellem
smeltevandssand og moraeneler ligger ca. i kote 55 m. Terrassefladen i bunden af Gudena
dalen bestar primzert af terrassesand og stedvis terrassegrus. | aflange bugtende lavninger
pa fladen, der er afsngrede, tidligere vandlgb, er der aflejret tarv. Tarv er ogsa aflejret
langs den nuvaerende Gudena.
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Figur 3. Geologisk kort over Silkeborg og naermeste omegn.
De praekvarteere aflejringer har hidtil kun veeret kendt fra boringer. | Silkeborgomradet be-

star praekvartaeroverfladen af miocaene aflejringer. Det er skiftende lag af glimmerler, glim-
mersilt og kvartssand.
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3. Beskrivelse af lokaliteter

Lokaliteterne er nummereret kronologisk, men vil blive beskrevet samlet for hver geologisk
enhed. Beliggenheden er vist pa figur 4.

Figur 4. Udgravningerne er besggt i 2 omgange. Den 30. og 31. november 2013 er lokalite-
terne 1 til 8 beskrevet, opmalt og fotograferet, og 21. og 22. maj 2014 lokaliteterne 9 til 11.
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3.1 Terrassen

3.1.1 Lokalitet 10

Lokalitet 9 er et jordbundsprofil der skeerer sig ned i terrassefladen og de lagdelte sand og
gruslag (figur 5). Over jordbunden er der fyld. Den nedskarne overflade er den yderste del
af en ravine der skeerer sig ned i dalsiden og terrassefladen.

Figur 5. Den fossile jordbund (podsol) der skeerer sig ned i terrasseaflejringerne af lagdelt
sand og grus. Pilene markerer jordbundslaget, der fremstar lyst.

3.1.2 Lokalitet 11

Lokalitet 10 ligger pa den gstlige del af terrassefladen. Her er der opmalt to delprofiler, der
kotemaessigt dog ligger i forlaengelse af hinanden (figur 6). Aflejringerne bestar af skiftende
lag af sand og grus, med et enkelt lille lerlag (figur 7 og 8). Sandet er overvejende finkornet
men bliver mellem til grovkornet i toppen. Gruslagene er 5 til 10 cm tykke og de forekom-
mer lidt hyppigere mod toppen. Der er sdledes en opad grovene tendens i sedimenterne.
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Figur 6. Foto af beliggenheden af profil 1 og 2 ved lokalitet 11. Delprofil 1 er opmalt fra
averste til det mellemste afgravningsniveau, og delprofil 2 er opmalt fra det mellemste til
det nederste afgravningsniveau.

Figur 7. Sedimentologisk log af aflejringerne ved lokalitet11.
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Figur 8. Foto af de to delprofiler ved lokalitet 11.
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3.1.3 Lokalitet 1

Lokalitet 1 ligger pa terrassefladen, ved Vejdirektoratets kontorer. Aflejringerne bestar af
skiftende lag af sand og grus (figur 9 og 10). Sandet er overvejende mellemkornet sand
stedvist med spredte gruskorn. Sandet er overvejende strukturlgst, og enkelte af sand-
lagende har krydslejringer. Gruslagene er sandede og usorteret. Nogle af lagende indehol-
der ogsa sten op til 20 cm i diameter. Det indikerer at materialet ikke er transporteret langt,
men er eroderet ud af dalsiderne pa Gudena dalen. Aflejringerne bliver grovere opad, men
der er grusede sedimenter i alle niveauer.

Figur 9. Sedimentologisk log af aflejringerne ved lokalitet 1. Aflejringerne bestar af sand og
grus, og kornstgrrelsen er grovene opad.

Figur 10. Foto af lokalitet 1. Lagdelt sand og grus, med store sten i nogle af gruslagene.
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3.1.4 Lokalitet 2

Aflejringerne bestar af lagdelt sand og grus (figur 11). Sandet er overvejende mellemkor-
net. Gruslagende er usorterede, sandede med enkelte sten. Lagdelingen bliver stedvis
skaret af kanaler, der oftest har grus i bunden (figur 12).

Figur 11. Sedimentologisk log af aflejringerne ved lokalitet 2.

Figur 12. Foto af udsnit af lokalitet 2. Lagdelt sand og grus der stedvis skaeres af kanaler
med grus i bunden.
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3.1.5 Lokalitet 3

Lagdelt sand og grus (figur 13). Opbygning og sammenseetning er meget lig lokalitet 1 og
2, med skiftende lag af sand og grus. @verst pa billedet af lokaliteten kan redoxgraensen

ses som et farveskift fra rgdbrun til grdbrun.

Figur 13. Foto af lokalitet 3. Aflejringerne bestar af sand og grus. Her ses redox greensen
ved farveskiftet ved spaden.
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3.1.6 Lokalitet 4

Lagdelt terrassesand og —grus overlejret af sandet og gruset diamikt (figur 14). Sandet er
overvejende mellemkornet sand. Diamikten er sandet, med sand i alle kornstarrelser,
steerkt gruset, med sten og den er usorteret og strukturlgs. Diamikten er nedskylds sand og
grus fra den store ravine der skeaerer sig ind i dalsiden ved Dyrehaven.

Figur 14. Foto af lokalitet 4. @verst ses en mgrkebrun sandet og gruset diamikt. Den over-
lejrer lagdelt sand og grus med lagdelt og krydslejret sand.
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3.2 Glaciale aflejringer

3.2.1 Lokalitet 8

De glaciale aflejringer var gennemgravet ved Hgje Kejlstrup, dels i Gudena dalens sider og
leengere ind i plateauet, der her ligger i kote ca. 57 m.

@verst i profilet er der moreeneler (figur 15). Herunder er der ca. 6 m smeltevandssand.
Smeltevandssandet er steerkt preeget af de Miocaene aflejringer, og er mange steder ren
kvartssand.

Figur 15. Den sedimentaere lagfglge ved lokalitet 8, ved Hgje Kejlstrup. Toppen af de blot-
tede mioceene aflejringer markeres ved det sorte glimmerholdige lerlag, der ogsa danner
toppen af miocaenet ved lokalitet 7.
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3.3 Miocaene aflejringer

3.3.1 Lokalitet 5

Lokalitet 5 ligger lige ved foden af Gudendens dalside. Her ses den sandede og grusede
diamikt, der overlejrer mioceene aflejringer (figur 16 og 17). De mioceene aflejringer bestar
af vekslende lag af ler, silt, sand og grus.

Nederst er der et sandlag med planar krydslejringer. Over dette lag fglger et fintsorteret
gruslag med krydslejringer. Lagets overside er formet som bglgeribber. Dette gruslag dra-
peres af et brunt og et sort lerlag, der begge er glimmerholdige. Herover fglger et glimmer-
holdigt lagdelt siltlag, der igen overlejres af et glimmerholdigt sandlag. @verst er der aflejret
en senglacial diamikt.

Figur 16. Sedimentologisk log af lokalitet 5.
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Figur 17. Foto af lokalitet 5.

3.3.2 Lokalitet 6

Lokalitet 6 ligger pa hgjde med lokalitet 5 i motorvejens trace, blot p& den nordlige side af
udgravningen. Blotningen gar lidt dybere, men ellers ses samme miocaene succession som
pa lokalitet 5 (figur 18 og 19). | det nederste sandlag ser man her en gravegang, der viser
at aflejringerne er marine. Det diamikte senglaciale lag er ikke blottet her.

Figur 18. Sedimentologisk log af lokalitet 6
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3.3.3 Lokalitet 9

Ved lokalitet 9 er samme sekvens blottet som ved lokalitet 5 og 6, blot er der her et mindre
lerlag og gruslag nederst i sekvensen (figur 19 og 20).

Figur 19. Sedimentologisk log af lokalitet 9.

Figur 20. Foto af lokalitet 9.
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3.3.4 Lokalitet 7

Ved lokalitet 7 er der 9 m mioceene aflejringer blottet (figur 21) i 5 delprofiler (figur 22). Fo-
tos af de enkelte dellokaliteter er vist i figurerne 23 til 28. Nederst er der mellemkornet sand
med krydslejringer, hvor der er set sporfossiler, der viser at det er marine aflejringer. Over
de sandede lag er der et lag gruset storskala bglgeribber, der draperes af lerlag og et lami-
neret siltlag. Det overlejres igen af et finkornet sandlag med hummocky krydslejringer der
toppes af et mellemkornet sandlag. Hummocky krydslejringer er svagt bglgende lag, der
krydser hinanden og de dannes som stormsandslag i havet pa stor dybde. Herover kom-
mer 3 m sort siltet ler, stedvist med sporfossiler. En prgve af leret er undersggt paleostrati-
grafisk, og viser at det er af Aquitanian alder, der hgrer til nedre Mioceen, og at leret hgrer
til Vejle Fjord Formationen. Herover fglger et 1 m tykt siltlag der gverst har finsandede ind-
slag. Herover fglger mellemkornet sand der gverst bliver grovkornet, mest stukturlgst, men
ogsa med krydslejrede enheder. Det gverste lag er et 20 cm tykt sort lerlag.

Der er saledes 3 opad grovene sekvenser; den nederste 1 m, fra 1 til 3 m og fra 3 m til 8,8
m.

Figur 21. Sedimentologisk log af lokalitet 7. Lokalitet 7 er sammenstykket af blottede dele
af lagpakken i flere niveauer (se Figur 23). De nederste 3 m er sammensat med informatio-
ner fra lokaliteterne 5, 6 og 9, sa hele den blottede mioceaene sekvens er repreesenteret i
denne log.
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Figur 22. Oversigtsbillede over lokalitet 7. De fire dellokaliteter er indrammet og vist i figu-
rerne 24 til 27. Pilene markerer erosionssnittet i de mioceene aflejringer, med det diamikte
sand og grus til hgjre.

Figur 23. Den nederste del af de blottede mioceene aflejringer. Nederst mellemkornet sand
med store krydslejringer. | sandet er der en fossil gravegang der viser at aflejringerne er
marine. Herover et mindre sandlag med krydslejringer, og over det fglger det grusede lag
med storskala bglgeribber. Bglgeribberne draperes af en sort siltet glimmerler.
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Figur 24. Finkornet sand med hummocky krydslejring lige under det sorte siltede lerlag.
Strukturerne dannes i marine aflejringer pa dybt vand i stormsituationer.

Figur 25. Det tykke sorte, siltede lerlag med mindre sandlag og linser. Laget er mikropale-
ontologisk dateret til Aquitanian, og hgrer til Vejle Fjord Formationen.
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Figur 26. Detalje fra figur 25. Et siltet lag med hummocky krydslejring, hvilket indikerer et
marint aflejringsmiljg.

Figur 27. Over det sorte lerlag fglger 1 m lagdelt brungrat silt, med hummocky krydslejring,
hvilket ligeledes indikerer et marint aflejringsmiljg.
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Figur 28. Det gverste mioceene lag er krydslejret kvartssand, der er overlejret af et 20 cm
tykt sort, siltet lerlag. Oven over det er der miocaent praeget smeltevandssand.

Det 3 m tykke sorte siltede lerlag er hydraulisk meget kompakt og i udgravningen kunne
man se at vandet lgb af oven pa dette lag (figur 29).

Figur 29. Det tykke lerlag er kompakt og virker vandstandsende.
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4. Sammenfatning og Geologisk model

De opmalte profiler langs motorvejstraceen er sammen med boringsoplysninger sammen-
stillet til en konceptuel geologisk model (figur 30). Her ses miocaene aflejringer der er ne-
deroderet og overlejret af kvarteere aflejringer af forskellig alder.

Figur 30. Konceptuel geologisk model for undersggelsesomradet.

De mioceene aflejringer er marine aflejringer der hgrer til Vejle Fjord formationen. De var
blottede i den nederste del af Gudena Dalens stejle sider, og den gverste del af mioceenet
kunne fglges ind i udgravningerne ved Hgje Kejlstrup (figur 15). Vejle Ford Formationen
bestar overvejende af siltet ler og leret silt, med sandede indslag (Skovbjerg et al. 2010). |
boring 87. 907 der ligger nede pa terrassefladen, har man under terrassesand truffet
mioceaent glimmerler med indslag af glimmersand og kvartssand til en dybde af 52 m (kote -
25 m) hgrende til Vejle Fjord Formationen. Herunder findes oligocaent ler og eoceent Sg-
vind Mergel. Alt i alt er der saledes ca. 65 m aflejringer af Vejle Fjord Formationen, hvoraf
de gverste 9 m var blottet i motorvejstraceet.

De kvartere aflejringer over de miocaene aflejringer var i blotningerne ca. 6 m smelte-
vandssand fra kote ca. 45 m. Smeltevandssandet er, iseer i de nederste dele steerkt preeget
af miocaene aflejringer. Over smeltevandssandet er der ses moraeneler, der i profilerne
startede i kote ca. 55 m.

| Guden A dalens bund er der en terrasseflade der bestar af sand og grus. Terrassesandet
har generelt en tendens til at veere opad grovende. Teettest pa dalens flanker er aflejringer-
ne grovest, og der forekommer sten i gruslagene. Ud mod dalens flanke, ved udmundingen
af en af de store raviner, ligger et lag steerkt usorteret diamikt med kornstgrrelser fra silt til
sten. Det er nedskyldsmateriale fra den uderoderede ravine.
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5. Hydrogeologiske implikationer

Det folgende afsnit opsummerer vaesentlige og nyligt tilvejebragte geologiske data, der kan
forbedre den hydrogeologiske model for fokusomradet. De dokumenterede geologiske for-
hold ved undersggte lokaliteter langs motorvejstraceet beskriver ikke ngdvendigvis de ge-
nerelle forhold for overgangen mellem mioceen, glacial og post-glacial tid, da kun en lille del
af overgangen er blottet og observerbar. Imidlertid vil det veere rimeligt at anvende nogle af
de observerede stratigrafiske forhold generelt for undersggelsens fokusomrade og ikke kun
hvor motorvejstraceret skeerer den geologiske overgang. Der er naturligvis usikkerhed for-
bundet med en sadan ekstrapolation af tveersnitsdate til flade tolkning for hydrogeologisk
modellering. Eksempelvis vil det veere rimeligt at antage, at den op til 4 meters tykke
mioceene, siltede lerbaenk, vist i figur 21 og affotograferet i figur 25, er udbredt ved samme
kote i hele fokusomradet. Tilmed vil det veere rimeligt, at angive uniform kote for den lerede
bundmoraene indenfor lokalomradet.

5.1 Pree-kvarteeret og overgangen til de kvartaere aflejringer

Overgangen mellem de mioceaene aflejringer, sammenfattet i figur 30, er veesentlig for den
hydrogeologiske tolkning af fokusomradets geologi og beskrivelsen af denne var en konkret
arsag til nervaerende undersggelse. Den gvre del af de miocaene aflejringer er interessan-
te i den forbindelse. Stratigrafisk tilhgrer denne del af miocaenet Vejle Fjord formationen,
der karakteriseres af mestendels finkornede sedimenter af ler og silt, men med indslag af
kvartssand. Det observerede ved motorvejs traceet og i enkelte boringer, svarer til hvad der
generelt vides om Vejle Fjord Fm. De hydrogeologiske forhold for denne enhed, med veks-
lende horisontale lag af silt, ler og sand fordre store forskelle i den hydrauliske ledningsev-
ne. Eksempelvis forventes hgje hydrauliske ledningsevner internt, horisontalt og vertikalt i
de sandede, op til 1,8 m store, indslag vist i figur 21, lokalitet 7. Den vertikale hydrauliske
kontakt mellem henholdsvis den gvre sandlinse (7-8,8m) og den nedre sandlinse ma der-
imod anses for at veere lav som fglge af den ca. 4 meter tykke mellemliggende lerbaenk.
Saledes kan den samlede vertikale ledningsevne over det blottede profil variere markant
fra den horisontale ledningsevne. De enkelte centimeter store gruslag, der ogsa ses pa
profilet, kan potentielt veere meget vandledende.

Overgangen og den hydrauliske kontakt mellem terrasse sandet, der dominerer overflade-
geologien i fokusomradet, og mioceenet vil veere pavirket af de vekslende lag af sand, silt
og ler. Mens de sandede horisonter kan have hydraulisk kontakt til terrassemagasinet, vil
de finkornede lag have begreaenset hydraulisk kontakt til terrassemagasinet. Kontakten mel-
lem de grovkornede praekvarteere horisonter og terrassesandet vil yderligere veere til stede
ved de i moreenefladen nedskarne sma-dale, figur 2, da meget grovkornede diamikte sedi-
menter observeres der, jf. figur 16.

Den nuvaerende hydrogeologiske model baserer sig pa to praekvarteere sandlag og to prae-

kvarteere lerlag, begge indeholdt i den nu identificerede Vejle Fjord Fm. Overordnet set,
adskiller observationerne for den mioceene geologi sig ikke fra hvad den tidligere opsatte
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hydrogeologiske model beskrev (se Troldborg et al 2011), men gennemgangen af blotnin-
ger af det mioceene geologi, bidrager til et klarere billede af den samlede hydrogeologiske
forstaelse af fokusomradet. Eksempelvis er der nu bragt klarhed over kvartser-mioceen
graensen, der ses blottet kun fa meter over den tykke miocaene lerbaenk. Graensen var ved
tidligere tolkning bestemt til at ligge hgjre oppe, i hvad der nu er bestemt som kvartaert
smeltevandssand. Smeltevandssandet er sandsynligvis omlejret miocaen sand. Da green-
sen ikke i hydrogeologisk forstand beskriver nogen betydelig sendring (fra mellem kornet
sand til mellem kornet sand), vil effekten af denne viden pa de hydrologiske beregninger
veere overskuelig. Blotningen af de mioceene sandlag, over og under lerbsenken vidner
midlertidigt om potentielt vandledende, meterstore sandlag for Vejle Fjord Fm i Silkeborg
omradet. Det observeres, at i og omkring disse sandlag findes vandstandsende lag af silt
og ler. Dette forhold medfagre overordnet set, at formationens vertikale hydrauliske led-
ningsevne er betydeligt mindre end den stedvise formodentligt hgje horisontale lednings-
evne i sandlagene. Implikationen af disse forhold for den hydrologiske model er lokale. De
lokale magasiner vil ofte veere spaendte og vandfgrende, men formodentlig uden starre
vandfgring grundet varierende kontakt til hgjere liggende grundvandsmagasiner. Under
terrasse sandet ses umiddelbart, via boringer, siltet og leret Vejle Fjord Fm. Ved kote -2 til
0 m (Jupiter boring 87.907) ses dog et 2 m sandlag. Dette lag, vil som de observerede
sandlag ved den blottede del af formationen, veere et vandledende og spaendt magasin.

Der mangler dog stadig viden om forholdene for den nedre del af Vejle Fjord Fm under
terrassefladen, men ogsa ved Store Dyrehave (ved skreenten), for at kunne fastsla udbre-
delsen af eksempelvis det fgr omtalte 2 m sandlaget omkring kote 0 m. Udbredelsen af
enheder af denne type kan have en betydning for den ikke overfladensere grundvands-
stramning, som f.eks. de tilsyneladende artesiske forhold ved sgbredden.

5.2 Kvarteeret og terrassefladen

Udover terrassefladen udgares kvarteeret hydrogeologisk af to enheder, en leret bundemo-
raene, figur 15, og ca. 6 m smeltevandssand mellem Top Miocaen og bundmoraenen. Grun-
det peneplaniseringen ved isens fremstad og aflejring af bundmoraenen, forventes det at
denne overgang ogsa findes i ca. samme kote i fokusomradet.

Udbredelsen af terrasse fladen er ved motorvejstraceet relativt godt beskrevet ved geotek-
niske boringer. Denne information er allerede indlagt i den tidligere hydrogeologiske og
hydrologiske grundvandsmodel. De optegnede sedimentologiske logs af det blottede ter-
rassesand er derimod de farste egentlige geologiske optegnelser som i detaljen illustrerer
terrassesandets heterogenitet med fin til mellemkornede sandlag, grov sandede og gruse-
de lag, samt horisonter med ler og silt sliger. Generelt bekreeftes det, at denne hydrogeolo-
giske enhed er potentielt meget vandfgrende og udger et frit gvre grundvandsmagasin.
Grundet det store topografiske relief har raviner nedskaret sig i smadale, eksempelvis Tis-
dalen, og de fordrer en god kontakt mellem oplandet, primaert nord for terrassen og terras-
semagasinet. Ud fra de geologiske observationer beskrevet i denne rapport, findes der
ingen forhold som berettiger en yderligere opdeling af denne enhed. Det bemeerkes, at den
vertikale heterogenitet for denne enhed kan retfeerdigggre en differentieret horisontal og
vertikal hydrauliske ledningsevne som ogsa fundet af Kidmose et al. 2013 (Horisontal hy-
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draulisk ledningsevne blev ved invers kalibrering bestemt til 2*10° ms™, mens vertikal hy-
draulisk ledningsevne blev bestemt til 1*10° ms™ af Kidmose et al. 2013). Ud fra de sedi-
mentologiske logs af terrasse sandet, figur 7, 9 og 11 er det imidlertid ogsa tydeligt, at den
horisontale udstraekning af eksempelvis et gruslag er begraenset til fa tital af metre som
resultat af de glacio-fluviale aflejringsforhold.
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