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Hvordan kan 3D geologiske modeller
bruges i forureningsundersggelser?

En 3D geologisk model opstilles ud fra en tolkning af feltdata fra

bl.a. boringer og geofysiske malinger. Den grundleggende koncep-

tuelle forstdelse af geologien er central for tolkningerne af data.

Ligeledes er valget af undersggelses- og modelleringsmetoder i hgj

grad afhaengig af det geologiske dannelsesmiljg. Typisk er det mest

optimalt at kombinere geofysiske data med geologisk information

fra traditionelle boringer. Den geologiske model er en forudsatning

for at forstd de hydrauliske stramningsveje og dermed sprednings-

vejene for en forurening i en forureningsundersggelse.
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Hvorfor opstille 3D digitale
geologiske modeller

Anvendelsen af 3D modeller kan i mange til-
felde reducere usikkerheden pd en risikovur-
dering af en forurening med miljgfremmede
stoffer, der truer grundvand eller overfla-
devand. En detaljeret 3D geologisk model
kan afklare, om forureningen er indkapslet i

moraneler, samt i hvilken grad, der er forskel-

lige mulige stramningsveje for en forurening
pé en forurenet lokalitet. De forskellige for-
hold kan bade visualiseres i en konceptuel
model eller implementeres i en strgmnings-
eller transportmodel. En forbedret viden om
de geologiske forhold omkring forureningen
og herunder mulige strgmningsveje giver be-
slutningstagerne bedre mulighed for at treeffe
de rigtige valg med hensyn til at risikovurdere
forureningssituationen, og om der er behov
for et indgreb i form af en oprensning.

Vigtigheden af den geologiske
forstaelsesmodel

Forstdelsen af de geologiske processer, der
har fgrt til aflejring af de geologiske materia-

ler er afggrende i tolkningen. Forstdelsen
bruges til at opstille en konceptuel geologisk
forstaelsesmodel, der er essentiel for den
efterfglgende geologiske tolkning af data og
opstillingen af den 3D geologiske model (For
detaljer se Geo-vejledning 2018/1: Opstilling
af geologiske modeller til grundvandskortlaeg-
ning, http://geovejledning.dk).

Ved opbygning af en geologisk forstdelses-
model inddrages alt eksisterende og ny geolo-
gisk viden; bide regionalt og lokalt. Den geo-
logiske dannelseshistorie for omradet
konstrueres pd baggrund af litteratur, geomor-
fologisk og geologisk kortmateriale, informa-
tion fra geofysiske undersggelser, meget vel-
beskrevne boringer fra f.eks. Jupiter-databasen
og andre relevante kilder. En vigtig kilde for
tolkning og korrelation af geologiske lag er
forstaelse af isens fremstad og tilbagetrakning
under de seneste istider i Danmark.

[ glacialt praegede landskaber har en detal-
jeret karakterisering af typen af moraneler
med bestemmelse af dannelsesmiljget afgg-
rende betydning for estimering af aflejringer-
nes hydrauliske egenskaber. Karakteriseringen
af moraneler kan ske i vaerktgjet SiteEval
(http://geuskort.geus.dk/siteeval/), som er vi-
dereudviklet i GEOCON projektet. En detal-
jeret kortlaegning af moranelerslags udbre-
delse og deres hydrauliske egenskaber er
essentielle i en risikovurdering af en forurenet
grund.

Datagrundlaget i en geologisk model
Detaljeringsgraden af en geologisk model

vil altid veere afhaengig af datagrundlaget.
Boringer med en detaljeret beskrivelse af de
geologiske aflejringer inklusiv karakterise-
ring af typen af moraneler fx i form af bund-
morane eller flydemorane er en hjgrnesten

i modelopstillingen. Oplysningerne anvendes
i opstillingen af modelomradets stratigrafi og
kan vaere afggrende for at vurdere antallet

af lagflader i modellen. Derudover kommer
andre boringer med geologisk information,
hvor man mé have gje for kvaliteten af de geo-
logiske informationer ved at tage boremetode,
antal prgver, overensstemmelse med brgnd-
borebeskrivelse mv. i betragtning. Udover
boringer hentes geologisk information fra
geomorfologiske og geologiske kort samt fra
detaljerede digitale terrenmodeller.

Da antallet af boringer typisk er begraenset,
er geofysiske undersggelser en vigtig kilde til
at fa en rumlig forstelse af de geologiske af-
lejringer. Geoelektriske og elektromagnetiske
metoder anvendes traditionelt til kortlagning
af geologiske aflejringer, da elektrisk mod-
stand giver information om lithologien (den
geologiske opbygning i form af eksempelvis
ler, sand, grus, kalk etc.). I grove track kan
man sige, at sandede aflejringer har relativ hgj
elektrisk modstand, mens lerede aflejringer
har lavere elektrisk modstand. I forbindelse
med opstilling af den geologiske model kan
der udfgres en lokal undersggelse af lithologi-
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ernes elektriske modstandsforhold. Geofysi-
ske borehulslogs inddrages i denne analyse s
vel som i modelleringen.

Hvis der er udfgrt en kortlaegning med den
elektromagnetiske GCM (Ground Conducti-
vity Meter) metode evt. ved brug af en DUAL-
EM-421S sensor, kan man herfra fi en flade-
daekkende og detaljeret information om de
elektriske modstandsforhold i de gverste 5-8
m af jorden. En detaljeret beskrivelse af meto-
den, dataindsamling, processering og tolkning
af data findes i /1/.

Ved at anvende geoelektriske mélinger
kombineret med induceret polarisationsma-
linger kan man, som forklaret i Christiansen et
al (dette nummer), skelne mellem lerede af-
lejringer og forurenede sandede aflejringer. I
omrider med en forureningsfane, der inde-
holder uorganiske stoffer, sisom klorid og an-
dre ioner, vil porevaskens elektriske mod-
stand vaere lavere end i rent porevand. Da
porevaskens elektriske modstand er styrende
for en sandet aflejrings elektriske modstand
(Archie’s lov), vil sandede aflejringer med for-
urenet porevaske have lavere elektrisk mod-
stand, hvorved det bliver vanskeligt at skelne
forurenet sand fra lerede aflejringer. Denne
problematik er s@rlig relevant i forbindelse
med karakterisering af forureningsfaner fra
lossepladser (se Bjerg et al., dette nummer,
efterfplgende artikel).

De geofysiske metoder har en rackke be-
graensninger, som md tages i betragtning i
modelleringsprocessen. Den laterale og verti-
kale oplgsning falder markant med dybden,
hvilket betyder, at tynde lag ikke kan kortlaeg-
ges, og at en raekke tynde lag kan blive opfat-
tet som et enkelt lag med en gennemsnits-
modstand. Yderligere bliver specielt de
geoelektriske metoder pavirket af aekvivalen-
ser (se Boks 1), hvor en rekke forskellige
modstandsmodeller kan tilpasses til de
samme data.

I forbindelse med forureningsundersagel-
ser vil man normalt ikke have SkyTEM data til
radighed, da arealerne, der kortlegges er for
smd. SkyTEM data er ellers ofte en barende
datatype i 3D geologisk modellering (se fx
/2/). Der kan eventuelt veere indsamlet Sky-
TEM data i anden sammenhzeng, og disse vil i
sa fald vaere tilgengelige via GERDA-data-
basen, (http://gerda.geus.dk) sammen med
en lang razkke andre geofysiske data /3/.

Det vigtige valg af modelleringsmetode
Den geologiske kompleksitet og datatathe-
den er afggrende faktorer for valget af model-
leringsstrategi, dvs. om der anvendes lagmod-
ellering, voxelmodellering (opbygge en model
bestdende af tredimensionelle celler) eller en

kombination af begge.

Lagmodellering er det oplagte valg, hvis
den geologiske kompleksitet i modelomridet
er lav givet ved en lagpakke med uforstyrrede
lag og kun en mindre grad af lithologisk varia-
tion inden for de forskellige stratigrafiske en-
heder. Den geologisk model opstillet ved
Grindsted A, som praesenteres herunder, er et
eksempel pa en lagmodel.

Voxelmodellering er det oplagte valg, hvor
modelomréddet har stor grad af geologisk
kompleksitet. Det kan vaere i omrdder med
glacialt forstyrrede lag eller omrader praeget af
dadis med en meget uensartet geologi. Ofte
vil voxelmodelling veere kombineret med lag-
modellering, hvor man starter med at model-
lere de forskellige geologiske lag (stratigra-
fiske flader). Der kraeves en stor datatathed,
for at en detaljeret voxelmodel ikke fir en
meningslgs stor usikkerhed. Den geologiske
model for omrddet omkring Pillemark losse-
plads pa Samsg, der praesenteres i det efterfgl-
gende, er et eksempel pd en kombineret lag
og voxelmodel.

Eksempel pa opstilling af en 3D lag-_
model for et omrade ved Grindsted A
Grundvand forurenet med stoffer fra Grind-
stedvarket strgmmer ud i Grindsted A (Bjerg
et al,, dette nummer, foregdende artikel). I
GEOCON projektet er der udfgrt geofysiske
mdlinger (DCIP profiler), nye boringer og
lavet pejle- og vandprgvetagningskampagner
(Figur 1a) for at belyse dette. Resultatet af de
geofysiske malinger indikerer, at der ud over
en gvre forureningsfane, der strgmmer ud i
den over en meget kort streckning, ogsé er en
dybereliggende forureningsfane, (se Figur 5
Christiansen et al., dette nummer; /4/). For at
studere disse forhold naermere er der opstillet
en grundvandsstrgmningsmodel med en mere
detaljeret geologi, end der hidtil er anvendt i
strgmningsmodeller opstillet for Grindsted A
omrédet /5/.

Indledende er der opstillet en geologisk
forstaelsesmodel dels ud fra information fra et
par dybe velbeskrevne boringer i omradet,
dels fra viden om det overordnede geologiske
dannelsesmiljg (Figur 1b).

Datagrundlaget for den 3D geologiske mo-
del udggres af fi dybe og en razkke korte bo-
ringer, geofysiske DCIP profiler med 2 m og 5
m som korteste elektrodeafstand, pejledata og
mdlinger af porevandets elektriske lednings-
evne (Figur 1a).

Den 3D geologiske model er opstillet som
lagmodel, dels fordi geologien bestr af ufor-
styrrede lag, dels fordi der kun i et mindre
omride omkring den er en datataethed, der
kan tale for en voxelmodel. Modellen er op-
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bygget af 19 lag, hvoraf 14 lag er Miocane
sand- og ler/brunkulslag, 3 glaciale lag af smel-
tevands- og moraenesand samt 2 postglaciale
lag (Figur 1b).

Den nedre halvdel af den geologiske model
er udelukkende modelleret pd basis af tre ca.
70 m dybe boringer og yderligere tre 30 m
dybe boringer. Der er lagt vagt pd den geolo-
giske forstaelsesmodel (dannelsesmiljget), sd
de tynde ler- og brunkulslag er modelleret
som nar horisontale og sammenhangende
lag. I den nedre del af modellen er der ingen
stgtte fra DCIP sektionerne, da ler- og brun-
kulslagene er alt for tynde til at kunne oplgses
i enkelte lag (Figur 1b og c).

Den centrale og gvre del af modellen er
modelleret med stgtte fra de geofysiske DCIP
profiler (fx Figur 1c). Farst er der undersagt,
hvorledes de forskellige geologiske lags elek-
triske modstand og op- og afledningseffekt
bestemt ved de geofysiske malinger fordeler
sig ved at sammenholde DCIP parametre med
geologien i samme dybde i naerliggende bor-
inger (Figur 1d). Der ses store overlap mellem
de forskellige geologiske lag, hvilket tages
med i betragtning i modelleringsprocessen.
De store overlap kan til dels forklares ved
manglende oplgsning af tynde lag i de geofy-
siske mélinger.

Set med hydrogeologiske briller udggr de
glaciale sandede lag et frit magasin, mens de
Miocane sandede aflejringer under det gver-
ste ler- og brunkulslag udgger et spaendt ma-
gasin. De 1-2 m tynde ler- og brunkulslag
virker ikke som hydrauliske barrierer. Nar
strgmningsmodellen er baseret pd en model
med to magasiner resulterer det dels i en
fokuseret overfladenzer strgmning fra fabriks-
omrédet til den, og dels i en dybere strgmning
der kommer fra fabriksgrunden og har retning
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Figur 1: Eksempel pa opstilling af 3D geologisk lagmodel fra Grindsted A. a) Kort over den
centrale del af modelomradet med lokalisering af data. b) Den konceptuelle geologiske mo-
del med beskrivelse af dannelsesmiljo. c) Eksempel pa resultat af DCIP malingerne langs
et profil, hvor der ogsa er vist boring samt snit gennem den 3D digitale geologiske model.
d) Krydsplot af elektrisk modstand (resistivitet) og op- og afladningseffekt (udtrykt som
imaginaer konduktivitet) kodet med lithologi fra naerliggende boringer til studie af sammen-
haengen mellem DCIP parametrene og lithologi. e) Snit gennem den centrale del af den 3D

geologiske model.

mod den, men drejer af og falger dens strgm-
ningsretning mod vest /5/. Den overfladenare
strgmning forklarer, at der over en meget kort
strckning af den strgmmer kraftig forurenet
vand ud, mens den dybe strgmning forklarer
observationerne i DCIP profilsektionerne (se
Figur 5 i Christiansen et al., dette nummer),
der indikerer et omride med en dyberelig-
gende forureningsfane.

Opsummeres der pa det nye vidensgrund-
lag for Grindsted A, har den detaljerede 3D
geologiske model, baseret pé eksisterende og
nye geologiske og nye geofysiske undersggel-
ser, fgrt til en zendret og bedre forstdelse af
grundvandstrgmningen og dermed udbredel-
sen af forureningsfaner fra Grindstedvaerket
og deres pavirkning af den. 3D modellen har
sdledes haft afggrende betydning for den
samlede vurdering og forstdelse af forure-
ningssituationen omkring den.

En kombineret 3D lag- og voxelmodel
for Pillemark losseplads, Samsg

Pi det sydlige Samsg ligger Pillemark losse-
plads i et omrdde, der er steerkt praget af Sen
Weichsels isfremst@d. Forureningsudstrgm-
ningen fra lossepladsen udggr bide en trussel

mod et moseomride med afstrgmning til en

4 og det underliggende grundvandsmagasin,
hvorfra der indvindes drikkevand (se Bjerg

et al., dette nummer, foregdende artikel). I
GEOCON projektet er der udfgrt forskellige
feltstudier i omradet, og der er opstillet en de-
taljeret 3D geologisk model for omréddet.

Feltstudierne bestod af traditionelle borin-
ger med jord- og vandprgver, terrennzr jord-
artskartering, geofysiske undersggelser i form
en fladedaekkede GCM kortlegning, DCIP
mdlinger som profiler og et par El-log borin-
ger (Figur 2a). I laboratoriet er jordprgverne
detaljeret beskrevet og morenelersaflejring-
erne karakteriseret efter dannelse og oprind-
else (Figur 2¢). Alle disse data er anvendt i
den geologiske modelleringsproces.

Sammenstilling af GCM mdlingerne og jord-
artskartering fgrte til et revideret og meget
detaljeret geologisk kort for omrddet omkring
Pillemark losseplads /6/.

Fremstillingen af et nyt geomorfologisk
kort over Sydsamsg, genbesgg af litteraturen
over geologiske aflejringer pd Sydsamsg og de
detaljerede undersggelser i omridet omkring
Pillemark Losseplads, som bl.a. har ledt til et
revideret geologisk kort, har tilsammen bidra-

get til en revideret forstdelse af dannelseshi-
storien for det sydlige Samsg og specielt om-
radet omkring Pillemark losseplads (Figur 2d).
Det primgre sandmagasin (Tebbestrup Fm)
beliggende mellem kote -10 til 0 m henfgres
til at vaere en smeltevandsslette aflejret af den
fremskridende Nordgstis i Sen Weichsel. De
tykke morenelersaflejringer (Midtdanske Till
Fm) i kote 0-20 m tolkes til at vare aflejret af
Nordgstisen og flere genfremstgd af denne,
mens bakkerne er kamebakker: isdeemmede
sdaflejringer i dgdis. Kamebakkerne er dannet
i forbindelse med Nordgstisen inden det @st-
jyske isfremstad overskred omradet og efter-
lod en tynd moraeneaflejring og en dadisprac-
get smeltevandsslette (Figur 2d).

Den 3D geologiske model er konstrueret
som en kombination af en lagmodel, der
repraesenterer de dybereliggende stratigrafi-
ske enheder til og med Tebbestrup Formatio-
nen (Figur 2d) og en voxelmodel, der reprz-
senterer de terreennaere lag med kompleks
geologisk opbygning (Figur 2e). Den geolo-
giske forstdelsesmodel er det baerende ele-
ment i modelleringsprocessen sammen med
de mest velbeskrevne boringer. Det viste sig,
at de geofysiske DCIP profiler i udpraget grad
er pdvirket af ackvivalenser, sd det ikke er mu-
ligt direkte at tolke placeringen af laggraenser
ud fra disse (se Figur 2b).

Voxelmodellen (Figur 2¢) resulterer i en re-
videret opfattelse af de geologiske forhold i
omradet ved Pillemark losseplads. Den revide-
rede forstdelse af dannelseshistorien, den de-
taljerede karakteristik af moraneleraflejrin-
gerne og de geofysiske kortlaegninger har fgrt
til, at moranelerslaget beliggende omkring
kote 0-20 m modelleres som et sammenhan-
gende og tykt lag. De sandede aflejringer, der
overlejrer moranelerslaget er modelleret som
usammenhzengende geologiske enheder relat-
eret til randen af kamebakkerne, hvor de indre
dele er udfyldt med lerede aflejringer. Pavis-
ningen af den tykke sammenhangende mora-
nelerspakke har @ndret risikovurderingen i
forhold til grundvandsressourcen, da det
grundvandsmagasin, som anvendes til drik-
kevand, nu vurderes at vaere vasentligt bedre
beskyttet mod forureningen fra lossepladsen
end tidligere antaget. Der er ogsd opndet en
bedre forstdelse af strgmningsforholdene i de
gvre lag over denne moranelerspakke, der
kan anvendes ved vurdering af effekten af den
igangvaerende afvaergepumpning, som foregdr
pé Pillemark Losseplads.

Konklusion og perspektivering

Som beskrevet i artiklen er proceduren for ar-
bejdet med opbygning af en geologisk model
vigtig, da opsatningen af den indledende kon-
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Figur 2: Eksempel pa opstilling af en kombineret 3D geologisk lagmodel og voxelmodel over omrade ved Pillemark losseplads, Samsg. a)
Kort over data som er tilgaengelige for den geologiske modellering. b) Geofysisk profil som viser resultat af DCIP malinger i form af elektrisk
modstand (resistivitet). Det vest-gst-orienterede profil skeeres af nord-syd-orienterede DCIP-profiler ved profil-koordinaterne 290 m og 330
m, hvor det kan ses, at de elektriske modstandsmodeller har resulteret i lidt andre modstandsniveauer og lagtykkelser. Farveskala kan ses i
Figur 1c. c) Resultatet af geologisk karakterisering af boring DGU nr. 109.299 og El-log. d) Konceptuel geologisk model for omradet omkring
Pillemark losseplads. e) Den 3D geologiske model vist ovenfra samt som vertikale vest-gst og nord-syd orienterede snit gennem modellen.

ceptuelle forstdelsesmodel, konstrueret med
baggrund i eksisterende data samt kendskabet
til dannelsesmiljget, har afggrende betydning
for valget af den supplerende dataindsamling i
form af feltundersggelser samt hvilken model-
leringsmetode, der skal valges.

Opstilling af detaljerede 3D geologiske mo-
deller ved Grindsted A og i omridet ved Pille-
mark losseplads har i begge tilfelde fart til en
meget mere detaljeret forstdelse af de geolo-
giske, hydrogeologiske og forureningsmaes-
sige forhold i de to omrader, hvilket har af-
ggrende betydning i forhold til at kunne
foretage en robust risikovurdering. De to ek-
sempler har sdledes vist veerdien af anvendel-
sen af detaljerede geologiske modeller, hvor-
for der er et hib om, at der i fremtiden vil
vare mere fokus pd opstilling af gode detalje-
rede geologiske modeller.
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