Mini-SkyTEM — et nyt
kortlegningsvarktg

Grundvandsmodeller er blevet et uundverligt beslutningsvaerktgj i

administration og vurdering af grundvandsressourcer. Det stiller sti-

gende krav til mengden, tetheden og kvaliteten af modellernes

datagrundlag, hvis der skal opnds en tilstraekkeligt hgj oplgsning af

de geologiske strukturer. Det kan umuligt opnds kun pd baggrund af

boringer, hvorfor geofysiske data typisk inddrages. Men er den over-

fladenaere oplgsning med eksisterende metoder tilstraekkelig?
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SkyTEM metoden
SkyTEM-metoden er en videreudvikling af det
jordbarne TEM-udstyr (Transient Electromag-
netic Method), som kan bruges til indirekte at
male de geologiske forhold i undergrunden
helt ned til en dybde pa 300 meter samtidig
med, at der kan opnds en stor arealdaekning.
Metoden er i Danmark hovedsageligt blevet
brugt til at kortlaegge de dybere geologiske
strukturer og grundvandsmagasiner, da det
pd grund af instrumentelle begransninger for
TEM-systemer hidtil ikke har vaeret muligt at
fa en detaljeret oplgsning af de gverste 10 - 15
meter af jorden. Indenfor de seneste dr er
der dog sket banebrydende instrumentelle
udviklinger, hvilket har fgrt til udviklingen af
Mini-SkyTEM systemet, der giver gode mulig-
heder for at opna en effektiv og detaljeret
kortlegning af de helt overfladenare lag.
SkyTEM systemet bestdr af en ikke-metal-
lisk ramme, der baeres af en helikopter (Figur
1). Pa rammen er der monteret en sender-
spole, hvori der kan opbygges strgm af stor
styrke, sd der dannes et kraftigt primart mag-
netfelt. Nar strgmmen slukkes abrupt i spo-
len, vil det primaere magnetfelt aftage, hvor-
med der dannes elektriske hvirvelstramme i

jorden. Dette skaber et sekundzrt magnet-
felt, der langsomt vil henfalde. Henfaldsraten
af det sekundzaere magnetfelt males i en lille
modtager-spole, som er fastspaendt til ram-
men. Ud fra henfaldsraten kan man beregne
den elektriske modstand af lagene i jorden,
da henfaldet af det sekundzere magnetiske
felt atheenger af modstanden, som igen af-
haenger af de geologiske lag i undergrunden.
F.eks. er ler-aflejringer kendetegnet ved at
have en lav modstand, og der vil derfor vere
et langvarigt respons fra disse jordlag, hvori-
mod der for sand- eller gruslag, som har en
hgj elektrisk modstand, vil vaere et kortvarigt
respons, idet magnetfeltet hurtigt dgr ud.

Mini-SkyTEM-systemet
Mini-SkyTEM-systemet blev udviklet i forbin-
delse med NiCA-projektet (Nitratreduktion i
geologisk heterogene oplande — www.nitrat.
dk), hvor formdlet er at modellere nitratre-

duktionen i de overfladenare grundvandsma-

gasiner og udsivning af nitrat til vandlgb.

For at kunne modellere nitratreduktion i
de gverste 30 meter af jorden kraeves der en
yderst detaljeret rumlig beskrivelse af de geo-
logiske strukturer, hvilket stiller nye krav til
den overfladenare oplgselighed af TEM.
Mini-SkyTEM-systemet, som er kendetegnet
ved en langt bedre overfladeopl@sning og
hurtigere produktionstid, omfatter udvikling
af:

1) En ny senderspole-ramme bygget med
en sarlig aerodynamisk profil og et areal pa
kun 132 m?. Dette betyder mindre luftmod-
stand samt et lettere system. Dermed er sy-
stemet vaesentligt nemmere at anvende i en

nominal flyvehgjde pa 30 - 40 meter. Dette
betyder, at der kan kortlegges ved flyveha-
stigheder pd 100 - 140 km/t. Til sammenlig-
ning flyves de konventionelle SkyTEM-syste-
mer med en rammestgrrelse pd 300-500 m?
typisk ved en flyvehastighed pé 50 - 80 km/t.

2) Nye instrumenter, hvor slukkeforlgbet i
sender-spolen er optimeret. Dette betyder, at
slukketiden for strgmmen i senderspolen nu
er nede pd kun 4 mikrosekunder, hvormed
der kan opnds information fra endnu tidligere
tider og dermed fra den overfladenzre geolo-
gi. Med den nyudviklede optimering af sluk-
keforlgbet er den fgrste brugbare maletids-
gate kun 5 mikrosekunder eller 1
mikrosekund, efter strgmmen er slukket.
Dette er der ingen andre helikopterbdrne
transient elektromagnetiske systemer, der
praesterer. I praksis betyder det, at der kan
opnds en detaljeret beskrivelse af de gverste
jordlag fra 1 - 2 m under overfladen til en
dybde af 80 - 130 m.

3) En ny teknik til korrektion af det sikald-
te sender-spole respons for de tidligste data.
Det er denne korrektion, der muligggr, at
data kan anvendes kun 1 mikrosekund efter,
at strgmmen er slukket. Denne korrektion
appliceres som en del af selve datatolkningen.
Yderligere er der udviklet en ny processe-
ringsalgoritme, der sgrger for, at den meget
detaljerede information i data ikke utilsigtet
tabes.

Norsminde-kortlegningen

Det nye system blev afprgvet i Norsminde-
omrddet som en del af NiCA-projektet. Den
geofysiske kortlaegning er udgangspunktet
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for overfladenaere detaljerede geologiske
og hydrologiske modeller til modellering af
transport og nedbrydning af nitrat i jorden.
Kortleegningsomradet udggr det cirka 101
km? store opland til Norsminde Fjord teet pi
Odder (Figur 2). Geologien i Norsmindeop-
landet er kompleks og kan inddeles i enheder
bestiende af glaciale aflejringer, paleogene
aflejringer, begravede tunneldale og glacial-
tektonisk komplekser.
Mini-SkyTEM-kortlaegningen blev udfgrt af
SkyTEM Surveys ApS og HydroGeofysik-Grup-
pen, Aarhus Universitet i juni 2010 og var ind-
delt i tre faser. I fgrste fase blev der kortlagt
med en linjeafstand pd 100 meter mellem fly-
velinjerne. Flyvelinjerne fra fase 1,2 og 3 er
vist som henholdsvis sorte, rade og grgnne
linjer i Figur 2. T alt er der kortlagt 1203 kilo-
meter pd 13 timer og 26 minutter i fase 1.
Dette kunne have varet gjort hurtigere, men
flyvehastigheden var reduceret til maksimalt
100 km/t, da det var fgrste gang, systemet
blev brugt. I fase 2 er der flgjet mellem flyve-
linjerne fra fase 1 for at opnd en hgjere data-
teethed i den vestlige del af kortlaegningsom-
ridet. I alt blev der flgjet 465 kilometer data
pd 5 timer og 6 minutter i fase 2. I fase 3 er
der flgjet 178 km pa 2 timer, hvor flyvelin-
jerne krydser linjerne fra fase 1 og 2 for at se,
om det kunne forbedre oplgseligheden af
geologien i dette omrdde. Sammenlagt blev
det 101 km? store opland kortlagt pa kun 4
dage, og der blev i alt indsamlet 1846 kilome-
ter data bestdende af mere end 100.000 en-
keltsonderinger.

Resultater

Efter dataindsamling processeres rddata for

at fierne de stgjede og koblede data, der
stammer fra menneskabte installationer

som hgjspaendingsledninger, kabler, veje
eller jernbaner. Den gennemsnitlige flyve-
hastighed for kortlaegningen var cirka 28
meter pr. sekund, og typisk anvendes der en
repetitionsfrekvens, sd der udlaeses en fuld
mdling hvert halve sekund. Den laterale af-
stand imellem rddatasettene er siledes cirka
14 meter. Ridata bliver dog i processeringen
stakket for at forbedre signal-stgj-forholdet,
og i realiteten er oplgsningen derfor 25 - 50
meter horisontalt og mindre end et par meter
vertikalt. Efter processering tolkes data med
en tolkningsalgoritme, som giver en kvasi-3D
model af jordens modstand ned til en dybde
pd 130 meter under terreen. Efterfglgende
prasenteres de geofysiske modeller typisk
som middelmodstandskort i forskellige dyb-
deintervaller (Figur 3) eller pa profiler. I Figur
3 ses et middelmodstandskort for dybden
15-20 meter. Generelt er der en god sammen-

Figur 1. Mini-Sky TEM-systemet.

haeng mellem modstand og forekomsten af
ler eller sand. Lerede sedimenter har typisk
modstande mindre end 50 ohm-m, mens sand
og grus har modstande hgjere end 60 ohm-m.
Det palaeogene ler i oplandet er kendetegnet
ved en meget lav modstand pd under 10
ohm-m.

Som det fremgar af middelmodstandskor-
tet, er detaljegraden meget hgj, og der ses
store lokale modstandsvariationer, hvilket re-
flekterer fordelingen af sand og ler. Informa-
tion om den rumlige fordeling af disse spredte
lokale forekomster af ler og sand er vital med
henblik pd at modellere nitratreduktionen i
de overfladenzre grundvandsmagasiner.

Sammenstilling med boringer

For at validere den overfladenare oplgsning
af Mini-SkyTEM-systemet, er de geofysiske re-
sultater sammenstillet med bdde nye og eksi-
sterende boredata i Norsminde-omradet. Til

valideringen er alle boringer som ligger inden-
for 15 m af en flyvelinje benyttet. [ alt findes
der 54 boringer inden for denne afstand,
men kun pa 46 af disse fandtes boredata. Alle
tilgengelige oplysninger pa disse boringer er
gennemgdet grundigt, og pd den baggrund
er der foretaget en detaljeret sammenligning
med de naermeste geofysiske modeller.
Fremgangsmdden for sammenligningen har
vaeret at plotte de geofysiske modeller pa et
profil sammen med boringens lithologiske in-
formation og sd foretage en vurdering af over-
ensstemmelsen. Ved sammenstillingen er kva-
liteten af boringsdata ngje kvalitetsvurderet.
Dette er sket ved bl.a. at gennemga boreprg-
vebeskrivelser, brgndborerrapporter og lokali-
seringsskemaer. Kvaliteten af boredata er ofte
lav pa grund af diverse faktorer sd som mang-
lende eller ddrlig prgveudtagning, bore-
metode, ringe provebeskrivelse og ikke
mindst fejlagtig koordinatsatning. Dernaest er
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Figur 3. Middelmodstandskort i dybden 15-20 meter. Hajdekonturerne er ogsa vist, og der
ses mange steder en direkte sammenhaeng med geologien.

overensstemmelsen mellem boringen og de
geofysiske sonderingsmodeller vurderet.

Overensstemmelsen mellem boringen og
de geofysiske modeller er derefter blevet delt
ind i 4 kategorier; "meget god overensstem-
melse”, "god overensstemmelse”, "ringe over-
ensstemmelse” og "uoverensstemmelse”. Ved
"meget god overensstemmelse” viser de geo-
fysiske modeller lave modstande (dvs. < 50-
60 ohmm), ndr boredata viser lerede sedi-
menter (typisk moraneler, smeltevandsler og
glimmerler), og hvis der f.eks. forekommer
palacogent ler, er modstandene meget lave
(< 10 ohmm). Nir der forekommer sand eller
grus i boringerne, skal der ses hgje mod-
stande i modellerne (dvs. > 50-60 ohmm).
Herudover er der overensstemmelse mht.
ngjagtig placering af laggraenser og dermed
tykkelserne af de enkelte lag. Ved "god over-
ensstemmelse” er der typisk sméd ungjagtig-
heder i sammenhangen mellem placeringen
af laggraenser (et eksempel kunne vare en
ungjagtighed pd 3 m pd en laggraense i 15 me-
ters dybde, eller at et enkelt tyndt lag pd 2-3
m ikke er oplgst i de gverste 10 m). Ved
"ringe overensstemmelse” er der stadig no-
gen grad af ssmmenhang og stadig brugbar
information at uddrage fra MiniSkyTEM-data,
mens der ved "uoverenstemmelse” ikke kan
spores en sammenhang.

Af de i alt 46 lokaliteter, hvor der er sam-
menlignet, fordelte overensstemmelsen sig
sdledes:

* Ved 43,5 % af sammenligningerne er der
meget god overensstemmelse

* Ved 32,6 % af sammenligningerne er der
god overensstemmelse

* Ved 17,4 % af sammenligningerne er der
ringe overensstemmelse.

* Ved 6,5 % af sammenligningerne er der
uoverensstemmelse.

Der er dermed en meget god eller god
overensstemmelse for hele 76 % af boring-
erne, hvilket er et lovende resultat. I praksis
betyder det, at kun 11 af de i alt 46 boringer
havde ringe eller uoverensstemmelse. Efter-
felgende er drsagerne til den manglende
overensstemmelse i disse tilfaelde blevet vur-
deret. De fundne drsager fordeler sig pd (1)
darlig kvalitet af boringerne, (2) fejl i lokalise-
ring af boringer, (3) koblinger til elinstallatio-
ner og datastgj, (4) forhgjet saltindhold i
porevandet, samt (5) 3D-effekter og begraens-
ninger i oplgsningen af systemet. Undersgg-
elsen viser, at omkring 1/3 af tilfeldene med
ringe eller ingen overensstemmelse relaterer
sig til fejlbehzftede eller dérlige boredata
(1+2), mens 2/3 af tilfzeldene skyldes fakto-
rer, der kan relateres til kortlaegningsmetoden
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(3+4+5). Heraf er langt den dominerende dr-
sag (5) 3D-effekter og begraensninger i oplgs-
ningen af systemet.

De fleste tilfelde med ringe eller ingen
overensstemmelse findes i det nordlige om-
rade, som er kraftigt glacialtektonisk defor-
meret. Her er det ikke overraskende, at syste-
met ikke kan oplgse geologien og reprodu-
cere boredata, da heterogeniteten er langt
under den forventede horisontale oplgsning,
der kan opnds med metoden.

Perspektiver

Sammenstillingen af Mini-SkyTEM resultaterne
fra Norsmindeoplandet med 46 boringer viser
en meget god eller god overensstemmelse for
76% af boringerne. Kun for 6.5% af boringerne
(3 boringer) var der uoverensstemmelse.
Dette bevidner en god overfladenzr oplgs-
ning opndet med det nye system.

Resultaterne fra Norsminde-kortlaegningen
dbner for, at de geofysiske resultater kan bru-
ges som input til detaljerede overfladenaere
geologiske modeller, der bl.a. kan anvendes til
at kortlegge sarbare omrader pd lokal skala.
Tidligere har udviklingen af SkyTEM-systemet
primart varet rettet mod at opnd en stgrre

kortlaegningsdybde for at kunne kortleegge de
primaere grundvandsmagasiner, men med det
nyudviklede Mini-SkyTEM kan de geofysiske
resultater ogsd bruges i den mere overflade-
nzaere geologi. Her taenkes isar pd geologiske
og hydrologiske undersggelser sisom kort-
laegning af sekundaere grundvandsmagasiner,
saltvandsindtraengning, vidomrader, forure-
ningssager eller en detaljeret sirbarhedskort-
laegning i form af lertykkelseskort.

Den geofysiske kortlaegning, der opnds
med Mini-SkyTEM, vil dog ogsa vare relevant
for andre sektorer og vil kunne bruges i geo-
tekniske undersggelser ved for eksempel
storre anlaegsprojekter, etableringen af nye
veje samt jordbundsundersggelser. Resul-
taterne vil ogsd kunne understgtte den regio-
nale kortlaegning af rastoffer i Danmark. Ogsd i
forbindelse med klimatilpasning vil Mini-Sky-
TEM kunne anvendes. Grundet klimaforan-
dringerne kan vi forvente laengere og mere in-
tense perioder med nedbgr, og vi far derfor
brug for en god og hurtig beskrivelse af de
gverste jordlag og grundvandsmagasiner, sa vi
kan forudse, hvor der bliver behov for drae-
ning eller sikring af infrastrukturanlag som
veje og banestraekninger.

Der peges endvidere pd, at landbrugsarea-
ler eller andre dbne arealer kan komme til at
spille en vigtig rolle i tilbageholdelse af vand.
Mini-SkyTEM vil her kunne bidrage til den
rigtige udpegning og pa sigt danne basis for
en mere pracis planlegning af ggdskning af
markerne, sd vi bide kan tilgodese gnsket om
ogede afgrader og et bedre miljg.
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