Ny geofysisk metode inviterer til
detaljeret geologisk kortlaegning

Geologisk tolkning af den gvre geologi i Danmark er pd grund af

den komplekse opbygning ofte en stor udfordring. En udfordring

som skal hindteres indenfor kortlaegning af jord- og grundvandsfor-

ureninger, grundvandsressourcer, ristofressourcer mv. Med det ny-
udviklede geofysiske instrument tTEM (tow-TEM) er der tilfgjet et
vigtigt veerktgj til fladedaekkende kortleegning af de gverste ca. 50 m

af den geologiske lagserie, si en mere detaljeret tolkning af

geologien er mulig.
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Behovet for bedre kortlaegning af den
overfladenare geologi

Et solidt kendskab til den overfladenzere
geologi er ofte en afggrende parameter.
Hvad enten det drejer sig om forureningsun-
dersggelser, réstofindvinding, grundvands-
beskyttelse, grundvandsindvinding eller ud-
fordringer med terreennzrt grundvand, si er
en detaljeret forstdelse af den lokale geologi
og hydrogeologi helt central, ndr der f.eks.
skal opstilles hydrologiske modeller med
stor detaljeringsgrad og lille usikkerhed. Ud-
fordringen er ofte, om det er muligt at oplgse
den geologiske variabilitet tilfredsstillende, i
henhold til det formdl og den problemstilling,
som gnskes lgst i et givent projekt. I INTER-
REG-projektet Topsoil (www.topsoil.eu) ar-
bejdes der pé at udvikle metoder og arbejds-
gange til projektformadl, hvor fokus bl.a. er en
forbedret kortlaegning af de gverste ca. 30-50
meter af jordlagene. Sunds ved Herning er et
af de pilotomrdder i Topsoil-projektet, hvor
der er udfgrt en detaljeret geologisk tolkning
pé grundlag af transient elektromagnetiske

(TEM) data optaget kontinuert ved at traekke
systemet efter en ATV (towTEM eller blot
tTEM). Ligeledes er der i Innovationsfondens
forskningsprojekt rOPEN (http:/hgg.au.dk/
projects/ropen/) udfgrt tTEM-kortleegninger i
to pilotomrider. Bla. er der udfgrt en (TEM-
kortlegning i et omride ved Javngyde 30 km
vest for Aarhus. Her er formdlet at indsamle
detaljeret viden til N-retentionskortleegning
af markerne i forhold til beskyttelse af over-
fladevand.

tTEM systemet

tTEM er en transient elektromagnetisk me-
tode ligesom SkyTEM metoden. Systemet er
udviklet med henblik pd en tre-dimensionel
geologisk kortlaegning af de gverste 30-70 me-
ter af jorden /1, 2/. TTEM systemet bestdr af to
sleder, der traekkes af en ATV (All-Terrain Ve-
hicle) (Figur 1). Alle instrumenterne et mon-
teret bagerst pd ATV'en og forrest er der fast-
gjort en tablet, sd man i real-tid kan se hvor,

Modtagerspole

og hvad man méler. Den forreste slede baerer
en 2x4 meter senderspole, som genererer en
kraftig strgm, og derved dannes et kraftigt
primart magnetfelt. Nir strgmmen slukkes
abrupt i spolen, vil det primaere magnetfelt
aftage, hvormed der dannes elektriske hvirvel-
strgmme 1 jorden. Disse skaber et sekundzrt
magnetfelt, der langsomt vil henfalde. Hen-
faldsraten af det sekundaere magnetfelt males
i en modtager-spole, som er fastspandt til den
anden slede bag ATV'en. Ud fra henfaldsraten
kan man beregne den specifikke elektriske
modstand (resistiviteten) af lagene i jorden,
da henfaldet af det sekundzere magnetiske felt
afhaenger af modstanden, som igen afhaenger
af de geologiske lag i undergrunden. F.eks. er
ler-aflejringer kendetegnet ved at have en lav
resistivitet, og der vil derfor vaere et langvarigt
respons fra disse jordlag, hvorimod der for
sand- eller gruslag, som har en hgj resistivitet,
vil vaere et kortvarigt respons, idet magnetfel-
tet hurtigt dgr ud. Alle de geofysiske malinger
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Figur 1: TTEM systemets opbygning.
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Figur 2: Udfart geofysik og tilgeengelige boringsdata ved Sunds. Med bla og rede farver ses
et geofysisk middelmodstandskort for koteintervallet +10 m baseret pa tTEM modellerne.
Rade farver angiver hgje resistiviteter og indikerer sand. Blalige farver viser lave resistivi-
teter, som i dette tilfeelde repreesenterer lerede sedimenter. Ved den geologiske tolkning er
der arbejdet med modstandsintervaller pa 1 m vertikalt

bliver georefereret ved hjelp af en GPS som
er fastmonteret pd senderspolen.

Der kortlaegges typisk ved hastigheder pd
3-5 meter per sekund, og med dette setup
kan man typisk opmale 60-120 hektar per dag
ved en linjetacthed pa 10-25 meter. Metoden
har et meget lille falsomhedsvolumen, eller
footprint, hvilket giver en lateral oplgselighed
helt ned p4 3-10 meter, hvormed der kan
kortlegges tre-dimensionele strukturer pd
mark-skala. Metodens lille footprint giver end-
videre den fordel, at man kan komme betyde-
ligt tzettere pa stgjkilder sdsom hgjspandings-
ledninger, elektriske kabler og andre
menneskeskabte installationer, som normalt
forstyrrer elektromagnetiske malinger.

Geofysisk kortlagning ved Sunds

Ved Sunds nord for Herning er der udover en
tTEM kortleegning bl.a. ogsa udfart malinger
med metoderne DCIP (Direct Current resisti-
vity Induced Polarization) /3/ og TEM40. De
forskellige datatyper inkl. boringsinformation
er blevet sammenstillet og sammentolket i
den opstillede 3D geologiske model for om-
ridet. DCIP-data har vaeret mulig at indsamle

langs stisystemerne i Sunds by, mens tTEM
data er indsamlet i en passende afstand fra
menneskeskabte installationer for at undga
stgjpavirkede data. TTEM-kortlegningen er
udfert pa et samlet areal pd ca. 600 ha, der er
sammenstykket af flere kortleegningsblokke.
P4 figur 2 ses de udfgrte geofysiske malinger,
en eksisterende seismisk linje og fordelingen
af boringsdata.

3D Geologisk tolkning ved Sunds

De viste dataseet i Figur 2 har dannet grundlag
for tolkningen af den geologiske opbygning
af Kvarteeret og Mioczenet i Sunds-omradet.
Terraenkoten i omradet ligger omkring 40-50
m. De gverste 10-20 m under terraen udggres
overvejende af smeltevandssand aflejret i Sen
Weichsel, da iskappen 14 mod gst ved Hoved-
opholdslinjen for ca. 20.000 4r siden /4/.
Under dette hedeslette-sand viser tTEM-data
en god elektrisk leder (resistiviteter pd 10-30
Qm), hvilket er tolket til at repraesentere det
marine Gram ler og Hodde ler fra Mellem-
@vre Mioceen (der tilsammen benaevnes Made
Gruppen). TTEM-data viser, at aflejringerne
har et uroligt forlgb inden for koteintervallet

ca. +35 til -10 m, hvilket antyder, at lagene
efter aflejring er blevet deformeret ved et el-
ler flere haendelsesforlgb. Tilstedeveerelsen af
Méde Gruppen i omridet, samt det bglgende
forlgb af aflejringerne er beskrevet nermere i
et studie fra brunkulsgravene syd for Herning
/5/. Det vurderes, at deformationen hovedsa-
geligt skyldes glacial deformation under Saale-
istiden eller tidligere, samt eventuel tektonisk
aktivitet i form af sideveertsforkastninger /5/.

1 figur 3 ses et middelmodstandskort for
tTEM (kote 26 m). Her er skitseret med pile,
at deformationerne af Made Gruppen indike-
rer et istryk fra nord og nordgst. Ud fra tTEM-
data, seismik og boringer er der kortlagt en
kvarteer begravet dal, dannet under Saale-isti-
den eller tidligere, som gennemskarer Mide
Gruppens aflejringer. Dalen har en nord-syd
orientering og er udfyldt med smeltevands-
sand og -grus.

I figur 4 er vist et utolket og tolket tvaersnit-
sprofil, der forlgber fra syd til nord gennem
det tTEM-kortlagte omrde. Det ses, at mod-
standskontrasterne i geofysikken tydeligt op-
Ipser toppen af Mide Gruppen. De abrupte
skift i lithologi og koteniveauer indenfor korte
afstande giver dog udfordringer ift. den geolo-
giske tolkning pa tveers af markblokkene kort-
lagt med tTEM. Bunden af Mide Gruppen er
mere diffus i data og vanskeligere at tolke geo-
logisk, da niveauet for bunden af leret flere
steder er beliggende omkring tTEM-sondering-
ernes maksimale indtraengningsdybde. Det
nederste profil pd figur 4 viser den tolkede 3D
geologiske model som baggrund. Modellen er
en voxelmodel opbygget af "litologiske kasser”
med xyz dimensionerne 25x25x2 m.

TTEM kortlaegning og geologisk
tolkning ved Javngyde

Den geologiske ramme i de @stjyske moraene-
landskaber er en anden end ved Sunds pa den
midtjyske hedeslette. Mens den #ldre glaciale
deformation af Made Gruppens ler ved Sunds
er blevet dackket af sandede smeltevandssedi-
menter i den sidste del af Weichsel-istiden, s&
viser det gstjyske moraenelandskab glaciale
processer fra Weichsel helt til terraenniveau.
Det er derfor interessant at f3 indsigt i, hvilke
detaljer tTEM potentielt kan oplgse i et mo-
renelandskab, hvor de rette modstandskon-
traster er til stede.

P4 Figur 5 ses kortleegningsomridet ved
Javngyde med tTEM-middelmodstandsdata i
koteniveauet +60 m, samt to vest-gst oriente-
rede tvaerprofiler (profil A og B).

Det ses pd profil A og B, at tTEM data af-
spejler en meget heterogen geologi. Ved tolk-
ningen af de geofysiske modeller er det mu-
ligt at korrelere to af de glacialtektoniske
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Figur 3: Sunds:

a) Geofysisk middelmodstandskort for tTEM data ved
kote 26 m baseret pa et 3D grid med en gridcellestor-
relse pa 10x10x1 m. Der er tolket en nord-syd orienteret
kvarteer begravet dal baseret pé boringer, seismik og
tTEM-data. Ligeledes er markeret strukturer i data, der
indikerer deformation af et istryk fra nord/nordgst (sorte
stiplede linjer). De optegnede pile viser retning af formo-
det istryk. Den optegnede syd-nord gaende profillinje er
vist i figur 4.

b) 3D visning af det tolkede ler i Méade Gruppen (bla)

og den begravede dal (rad) i den geologiske model ved
Sunds. Leret i Made Gruppen er tolket til at variere i
tykkelser fra 0-25 m inden for koteintervallet +35 m til
-10m.

overskydninger (OS1 og 0S2) mellem profi-
lerne. Tolkningen understgttes af boringen
fremhaevet pd profil A, der viser Miocene
aflejringer taet ved terraen. De lave resistivite-
ter indikerer glacialt opskudte og skrétstillede
miocene og paleogene ler-aflejringer fordrsa-
get af gletscherfremstgd fra en gst/nordgstlig
retning.

Dimensionerne af de glaciale overskydnin-
ger er i dette tilfelde mere end 1000 m i bred-
den (nordvest-sydgst), og de opskudte flager
af ler har en vertikal udstraekning pd op til 40
m. Tykkelserne af overskydningerne er i
tTEM-data tolket fra under 5 m til 20 m, og
eksempelvis OS2 kan i data fglges helt op til
terraenniveau. Dette dbner for nye muligheder
for at vurdere sdrbarhed og grundvandsbe-
skyttelse p lille skala.

Profil1
70
604-Syd-

578|

-----Nord

i Pl [ '

ey r . —rr— T T e
o 200 400 600 800 1,000 1200 1,400 1500 1,600 2000 2200 2400 2800 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4300 5000 5200

BB
i

400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200

Figur 4: Sunds: @verst er vist et syd-nord orienteret profil med et 3D grid for tTEM-data (diskretisering af 3D grid: 10x10x1 m). Profilets for-
@b og legende for de geofysiske middelmodstande er vist pa figur 3a). Med sort stiplet linje er vist DOI (Depth Of Investigation), hvorunder
de geofysiske modeller er baseret pa fa data, og derfor er mere usikre.

Nederst ses samme tvaerprofil, hvor den tolkede 3D geologiske voxel model er vist som baggrund. De tolkede geologiske enheder er mark-
eret med labels.
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Figur 5: Kortlsegningsomréde ved Javngyde vest for Aarhus visende tTEM-middelmod-
stande for kote +60 m og forlabet af de to tveerprofiler, profil (A) og profil (B). Der er opteg-
net to tolkede glacialtektoniske overskydninger, som er markeret pa bade oversigtskort og
tveerprofiler. Profilerne er vist med tTEM-modeller og boringer i en buffer pa 50 m fra pro-
fillinjen. Med gra linje er vist DOI (Depth of Investigation).

Muligheden for geologisk at tolke disse
strukturer med stor detalje giver ogsd en
vigtig forstdelse af omrddets dannelse. Det be-
skrevne eksempel med strukturer, der ndr
helt til terraen ggr ogsd digitale hgjdemodeller
potentielt kan anvendes endnu mere indga-
ende i tolkningen af den gvre geologi. Her-
med vil det vaere muligt at fi en bedre for-
stdelse af interaktionen mellem grundvand og
overfladevand.

Konklusion og perspektiver
Erfaringerne med geologisk tolkning af tTEM-
data er endnu begraensede, men de forelghige
resultater viser at:

° TTEM-data kan kortleegge detaljer i geolo-
gien, da dataindsamling med tzette data-
punkter giver en oplgselighed af objekter
pd 3-10 meter. Herved kan der potentielt
kortlaegges tredimensionelle strukturer pd
markblok-skala, sifremt de rette resistivi-

tetskontraster er tilstede.
° Det er vaesentligt at have en god geologisk
forstelse som ramme for tolkningen af
tTEM-data. Uden en sidan kan vigtige ele-
menter i de geofysiske datasxt potentielt
blive overset og dermed g tabt. Ligeledes
vil det vaere ngdvendigt med geologisk tolk-
ning i "datatomme” omrdder mellem de
tTEM kortlagte arealer, da udstyret er be-
grenset af arealtilgeengeligheden i det givne
kortlegningsomrade. TTEM udstyret krae-
ver tilgengelige dbne arealer, hvilket van-
skeligggr dataindsamling i f.eks. skovomré-
der.
Sammentolkning af digitale hgjdemodeller
og tTEM-data vil potentielt kunne bidrage
til en bedre forstdelse af landskabselemen-
terne og disses dannelse.
° Det har vist sig muligt at oplgse glacialtek-

toniske overskydninger af lerede sedimen-

ter i tTEM-data.

° TTEM kortleegningen ved Sunds har bidra-
get til detaljeret geologisk tolkning af defor-
meret ler under hedeslettesandet. Ligeledes
viser data meget abrupte skift i lithologi, sa-
som overgangen til en kvarter begravet dal
lokaliseret under den sydlige del af Sunds
by.

Flere kortlegninger med tTEM-systemet vil
bidrage til gget geologisk forstdelse af den
overfladenre geologi og dens kompleksitet.
Det vil samtidig potentielt give grundlag for
mere geologisk detailtolkning i det dbne land
pé en skala, som er interessant for sirbarheds-
kortlaegning af grundvand, N-retentionskort-
legning i forhold til beskyttelse af overflade-
vand, pesticidkortlaegning af punktkilder,
kildepladsvurderinger og rastofkortlegninger
mv.
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