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RESUME

1.1
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| denne rapport belyses anvendelsen
af TEM-metoden ved geologisk kort-
leegning. Der fokuseres pa metodens
styrker og begraensninge; der gives
en gennemgang af, hvordan databe-
handling og tolkning udfgres opti-
malt i forhold til forskellige geologiske
forhold, og der vises, hvordan forskel-
lige preesentationsformer kan anven-
des og opfattes. Endelig vises der,
hvordan TEM-metoden kan kort-
leegge udvalgte geologiske formatio-
ner og strukturer, der er dominerende
i den danske overfladenzere geologi.

Efter en kort gennemgang af selve
TEM-metoden i kapitel 3, handler
kapitel 4 om, hvordan procesering og
modellering af data foregar, og hvor-
dan den geologiske tolkning og
anvendelse af forhdndsviden allerede
her spiller en rolle for det endelige
resultat. | kapitel 5 omtales forskellige
sedimenteere enheders elektriske
modstande og TEM-metodens mulig-
heder for at oplgse disse enheder i

1. Resume

feerdige modeller. | kapitel 6 gennem-
gas forskellige praesentationsformer af
TEM-kortleegninger. Heri omtales af
forskellige slags kort og profiler, skala-
valg, gridning og konturering. Kapitel
7 handler om planleegning af TEM-
kortlaegning, med valg af metode,
kombination af metoder og sonde-
ringsteethed som centrale emner.

| kapitlerne 8 - 21 omtales de forskel-
lige geologiske formationer og struk-
turer, der kan forventes kortlagt med
TEM-metoden. Eksempler er inddra-
get, hvor sddanne forekommer pé en
let praesentabel made. | nogle kapitler
er der ikke vist konkrete eksempler, da
sadanne ikke findes, eller fordi de ikke
umiddebart er egnet til en kortfattet
praesentation. Ved nogle af formati-
onstyperne omtales blot, hvad der ud
fra en mere teoretisk sysnvinkel vil
kunne forventes ved en TEM-kortleeg-
ning, uden at der pt. er et egentligt
erfaringsmeessigt grundlag herfor.
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TEM-metoden er udbredt i kortlaeg-
ningen af de danske grundvandsres-
sourcer. Indtil midten af 1990’erne
blev metoden primeert benyttet af
vandveerker og vandforsyninger i
deres sggen efter nye egnede kilde-
pladser, men amterne benyttede den
ogsa i stigende grad i deres mere
generelle ressourcekortlaegninger.
Inden for de seneste 5 ar er anvendel-
sen af TEM-metoden, bl.a. som et
resultat af gebyrkortleegningen, ble-
vet yderligere intensiveret og foregar
nu i store dele af landet.

Resultaterne af TEM-kortlaegningerne
praesenteres normalt i form af mod-
standsmodeller, som ikke umiddel-
bart kan oversaettes til egentlige
geologiske og hydrogeologiske for-
mationer. De modeller, der uden
videre bearbejdning kan uddrages af
TEM-data, oplaser ikke altid de geolo-
giske forhold tilstraekkeligt i en efter-
falgende hydrogeologisk
modellering. Opl@sningsevnen er
begraenset, og desuden er sedimen-
ternes elektriske modstande afhaengig
af bade ler-, vand- og saltindhold og
dermed ikke alene af de hydrauliske
parametre.

For optimal udnyttelse af TEM-data er
det ngdvendigt forst at “oversaette”
TEM-data til geofysiske modeller.
Disse geofysiske modeller tolkes til
geologiske modeller, som dernaest pa
bedre vis vil kunne udgere grundla-
get for den hydrogeologiske modelle-
ring. | arbejdet med “overseettelsen”
inddrages erfaringer og geologisk
baggrundsviden. Dette arbejde
omfatter dels de generelle regionale

2. Indledning og baggrund

geologiske forhold, dels erfaringer
med, hvordan forskellige typer af
geologiske formationer responderer i
TEM-modellerne. Denne rapport
fokuserer pé at formidle sidstnaevnte
erfaringer, saledes at TEM-metodens
resultater i hgjere grad er anvendelige
i praksis. Desuden fokuseres der pa
databehandling, tolkning og data-
praesentation i relation til danske geo-
logiske forhold.

Rapportens malgruppe er geologer
med begraenset indsigt i TEM-meto-
den samt geofysikere, der i hgjere
grad gnsker at kunne udfgre geologi-
ske tolkninger af TEM-sonderinger.
Rapporten skal ses som et led i udvik-
lingen af et mere anvendeligt link
mellem TEM-data og danske geologi-
ske forhold. En sddan udvikling har
stor betydning for, hvor megen infor-
mation der vil kunne uddrages i bade
eksisterende og i fremtidige TEM-
kortlaegninger.

Rapporten er udarbejdet af cand.
scient. Flemming Jergensen. PhD
Esben Auken og lic. scient. Kurt
Serensen har leest faglig korrektur.
Peter Sandersen, WaterTech a/s har
bidraget med faglig erfaring, diskus-
sion og korrekturleesning i de afsnit,
der omhandler geologiske formati-
onstyper.

Denne rapport samt andre rapporter
fra GeoFysikSamarbejdet kan down-
loades fra www.geofysiksamarbej-
det.au.dk.

GeoFysikSamarbejdet, Aarhus Univer-
sitet, Geologisk Institut. Maj 2003.
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Indtil begyndelsen af 1990’erne
anvendte man hovedsageligt Schlum-
berger-sonderinger (DC-sonderin-
ger) til kortleegning af
dybereliggende jordlag i forbindelse
med hydrogeologiske undersagelser.
Feltarbejdet var mandskabskrae-
vende, produktionen lav og usikker-
heden omkring tolkningen af
Schlumberger-sonderingerne var rela-
tiv stor. Pa den baggrund blev TEM-
metoden introduceret i Danmark i
den farste halvdel af 1990’erne. TEM-
metoden er oprindeligt udviklet i
Australien og Canada til mineralefter-
forskning og er derfor ikke i udgangs-
punktet designet til hydrogeologisk
kortleegning og specielt ikke under
danske geologiske forhold. Det viste
sig imidlertid, at metoden gav bedre
resultater end de eeldre geolelektriske
sonderinger, og da TEM-metoden
samtidig er billigere at udfere, vandt
den indpas som den foretrukne
metode til grundvandsressourceefter-
forskning.

Introduktionen og anvendelsen af
TEM-metoden under de danske for-
hold har dog ikke veeret uden proble-
mer. Da den danske geologi er
kompliceret og samtidig kun udviser
relativt sma modstandskontraster,
skulle der gennem flere ar forst
opbygges et betydeligt erfaringsmees-
sigt grundlag fra en lang reekke kort-
leegningsprojekter, inden det for alvor
var muligt at udnytte metoden til-
fredsstillende. | omrader, hvor fedt
tertieert ler fandtes relativt teet under
terreen, kunne man dog umiddelbart
se metodens fordele, men i andre
omrader fik man ofte resultater, der

3. Tem-metoden

kunne veere sveere at verificere geolo-
gisk. Efterhanden blev de udferende
firmaer bedre til at anvende metoden,
men ogsé med amternes iveerkseet-
telse af GeoFysikSamarbejdet i samar-
bejde med Aarhus Universitet er
metoden nu blevet mere anvendelig
- ogsa i omrader af Danmark, hvor
den tidligere havde problemer. Dette
skyldes primaert erkendelsen af. at
sonderinger let kobler sig til kulturelle
elektriske ledere, udvikling af standar-
der for feltarbejde, dataprocessering
og tolkning, udvikling af tolknings-
software, samt undersggelser af, hvor
metodens begraensninger med hen-
syn til geologisk tolkning befinder sig.

De nyeste tiltag indebaerer indberet-
ning af bl.a. TEM-data til den natio-
nale geofysiske database, GERDA.
Selvom denne proces forst lige er
pabegyndt, vil den standardiserede
adgang til data og modeller komme
til at bevirke endnu et stort spring
fremad i den geologiske tolkning af
TEM-data.

Pa grund af TEM-metodens kom-
plekse virkemade og pa grund af den
varierede danske geologi, har det
veeret vanskeligt pa forhand at model-
lere sig frem til, hvad TEM-metoden
kan kortlaegge. Da der derfor ingen
facitliste har vaeret, bygger vores
viden omkring geologisk tolkning af
TEM-malinger hovedsageligt pa erfa-
ringer sammenholdt med teoretiske
modelstudier. Modelstudierne foreta-
ges ved, at der opbygges komplekse
geologiske modeller, hvorpa der
efterfglgende udfgres simuleringer.
P& denne méde kan man undersgge,
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hvordan forskellige geologiske struk-
turer kommer til at se ud pa de geofy-
siske modelsektioner. Dette, sammen
med en optimeret anvendelse, er pri-
maert arsagen til, at metoden til sta-
dighed forbedres.

Konventionelle 40*40 TEM sonderin-
ger udfgres med Protem 47 modta-
gere og sendere fra firmaet Geonics
Ltd. Protem 47 modtagere eksisterer i
to udgaver, hvoraf hovedsageligt den
nyeste digitale modtager anvendes.
Modtagerspolen er enten fra Geonics
eller Groundwater Instruments. Hgj-
moment metoderne, BavTem og
HMTEM, udfgres med Protem 47
modtager, men med en hgjmoment-
sender fra Groundwater Instruments.
Modtagerspole i disse udstyr er ogsa
fra dette firma.

Der har veeret udfert forsagskortleeg-
ning i Danmark med TEM-kortleeg-
ning fra fly, men da denne metode

TEM-kortleegning af grundvandsfor-
hold har i stigende grad fundet sted i
Danmark inden for de seneste 10 ar.
TEM er primeert blevet benyttet i seg-
ningen efter nye velegnede kildeplad-
ser til vandveerker og til at
tilvejebringe et grundlag opbygning
af grundvandsmodeller omkring alle-
rede eksisterende kildepladser. | de
farste ar var det som regel vandforsy-
ningerne der stod for at gennemfgre
TEM-kortleegningerne, men efter
Vandforsyningslovens aendring i 1998
har amterne, via gebyrpenge fra
vandvaerkerne staet for sterstedelen af
grundvandskortleegningen i Dan-
mark. | alt er der skensmaessigt til
dato udfgrt omkring 60.000 sonde-
ringer i Danmark.

I grundvandskortleegningen benyt-
tes ogsa andre kortleegningsmetoder
end TEM. Anvendelsen af andre
metoder, sa som geoelektrik, borin-

3. Tem-metoden

ikke har vundet indpas vil den ikke
blive omtalt videre.

TEM-data processeres med program-
met SiTEM og tolkes med Semdi.
Semdi er en brugerflade til inversions-
kernen eminv (tidligere em1dinv).
SiTEM og Semdi kommer fra Geofy-
sisk Afdeling, Aarhus Universitet,
mens eminv er udviklet i forskellige
forskningsprojekter i GeofysikSamar-
bejdet, pa Geofysisk Afdeling, Aarhus
Universitet, pa Danmarks Tekniske
Universitet og pa University of Califor-
nia, Berkely. Processering af de malte
data foretages i SiTEM. | dette pro-
gram foretages dataeditering og for-
skellige filtreringer, der alle er med til
at give et bedre grundlag for den
videre tolkning i eminv.

SiTEM/Semdi vil pé sigt blive lagt ind
under det nye programsystem GGG
Workbench (GGG: Geophysics, Geo-
logy, GIS).

ger, logs, seismik m.v., giver andre
typer informationer, end TEM kan
give. Dette har searligt i de senere ar
vaeret medvirkende til, at der er
opnaet en bedre forstaelse af TEM-
metodens resultater.

TEM-metodens styrke i forhold til de
ovrige metoder er, at den er prisbillig
at udfere og kan kortleegge til stor
dybde. Desuden har det vist sig at
TEM-malinger kan bestemme dybden
til en godt elektrisk ledende overflade
med stor ngjagtighed, ligesom lagfal-
gen til en vis grad kan oplgses imel-
lem denne og jordoverfladen.
Ulemperne er derimod, at metoden
er falsom over for ydre kulturelle stgj-
pavirkninger, at hgjmodstandslag og
jordlag teet under terreen er vanske-
lige at oplgse, og at oplaseligheden,
som for alle elektriske og elektromag-
netiske metoder, aftager med dyb-
den.
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ANVENDTE TEM-METODER
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Metodens styrker ger, at den ofte
anvendes i de indledende faser af en
hydrogeologisk kortlaegning. Da
metoden er prisbillig og der dermed
er mulighed for at indsamle data over
store geografiske omrader, fas et godt
overblik over de geologiske forhold i
et undersggelsesomrade.

Da TEM-metoden er meget fglsom
over for stgjpavirkninger, instrumen-
telle og malemaessige forhold og i
avrigt normalt opfattes som vanskelig

En TEM-sondering udfgres ved at
sende en jeevnstrgm rundt i en led-
ning udlagt i et kvadrat pé jordover-
fladen. Typisk anvendes en
senderloop med en kantleengde pa
20 - 100 m. Jeevnstremmen giver
anledning til et statisk magnetfelt i
luften og i jorden. Sa leenge strom-
men ikke eendres, induceres der ikke
strgmme i jorden.

Nar stremmen slukkes meget hurtigt
(transient slukning), induceres hvir-
velstramme i jorden. Disse stramme
diffunderer nedad og udad i jorden.
Dette sker samtidig med, at deres
amplitude falder pga. jordens elektri-
ske modstand. Hvirvelstreammene
danner et sekundaert magnetfelt. Det

KONVENTIONEL 40*40 TEM

Den mest anvendte TEM-metode er
"40%40" eller "standard-TEM”. Nav-
net “40*40” stammer fra senderspo-
len, der udleegges i et kvadrat pa
40*40m?2, se Figur 3.1. | midten af
dette kvadrat placeres modtagerspo-
len. Udstyret er baerbart, og to perso-
ner kan derfor opna en hgj
dagsproduktion pa op til 25 sonderin-
ger. Med konventionel 40*40 TEM

3. Tem-metoden

at forsta og tildels at arbejde med, har
GeoFysikSamarbejdet udarbejdet en
vejledning til, hvordan TEM-kortlaeg-
ninger og TEM-sonderinger bgr gen-
nemfares /15/. Vejledningen benyttes
nu ved de fleste kortlaegningsprojek-
ter. Den beskriver, hvorledes data skal
indsamles og handteres efterfel-
gende. Hvis vejledningen falges, vil
mange af de tidligere problemer,
med bl.a. koblede sonderinger og
svigtende datakvalitet blive reduceret.

er det tidslige henfald af det sekun-
deere magnetfelt, der males i modta-
gerspolen. Modtagerspolen, som er
placeret pa jordoverfladen, er i prin-
cippet en tynd ledning vundet op
som en kvadratisk spole med en kant-
leengde pa 0.5-1 m.

En enkelt méling af det sekundaere
magnetfelt foretages fra ca. 7 million-
tedele af et sekund til ca. 8 tusinde-
dele af et sekund, efter at strammen
er slukket. Feltet, der méles pa jord-
overfladen, er meget stgjfyldt. Det er
derfor ngdvendigt at gentage malin-
gerne mange gange. Typisk tager
den endelige méling op til 10 minut-
ter, og den bestar af mange tusinde
enkeltmalinger.

kan der under gode forhold males til
dybder pé op til 150 m.

DYBDETEM /“B@V”-TEM

Med dybde-TEM / “bev”-TEM sendes
et vaesentligt sterre stremmoment ud
i jorden end med konventionel 40*40
TEM. Maledybden bliver séaledes for-
bedret kraftigt, og der kan med
denne metode under gunstige for-
hold kortleegges til over 250 m
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M Rx

O—.—.Tx

40 m
a) Center-loop

Tx Rx

b) Offset

Figur 3.1 a) Konventionel 40*40 TEM-
konfiguration. b) DybdeTEM/BavTEM-
konfiguration

dybde. | felten foregar det ved, at
strammen sendes ud i et udleeg pa
30*30 m2, men i denne opstilling pla-
ceres modtageren uden for sender-
spolen (offset). Den kraftige strom
forstyrrer dataresponset til tidlige
tider og dermed fra de terraennaere
jordlag, hvilket betyder, at der gverst
opnas en darligere oplgsning. En
anden ulempe ved dybde-TEM i for-
hold til konventionel 40*40 er, at den
er dyrere at udfgre, da feltarbejdet
kun kan forega med et terreengaende
keretgj, som beerer nogle store batte-
rier. Dagsproduktionen er typisk
omkring 15 sonderinger.

HGJ-MOMENT TEM (HMTEM)

For at opna fordelene fra bade kon-
ventionel 40*40 TEM og dybde-TEM
er HMTEM blevet udviklet. HMTEM
udfgres som en kombination mellem

Offset-loop
Rx

OoO—=

Figur 3.2 HMTEM-feltkonfiguration

3. Tem-metoden

konventionel 40*40 TEM og dybde-
TEM. | felten udfgres begge slags
malinger pa samme lokalitet, se
Figur 3.2. Dataene herfra processeres
og samtolkes til én model. Herved fas
modeller, som oplgser bade de ter-
reenneere lag og de dybereliggende
lag. Fremgangsmaden er forst taget i
brug i 2001, og der er saledes ikke
udfgrt sa mange HMTEM sonderinger
endnu. Men HMTEM metoden vinder
frem og anvendes nu flere og flere
steder.

PATEM (PULLED ARRAY TEM)

Ved Aarhus Universitet er der des-
uden udviklet et TEM-udstyr, der kan
treekkes efter et terreengdende kere-
tej. Udstyret indeholder en sender-
spole pa 3*5 m2? og en
modtagerspole placeret i offset posi-
tion, se Figur 3.3. Der males, mens
udstyret treekkes hen over jorden, og
dermed opnas en kontinuert 2-
dimensional oplgsning. Dette betyd-
er, at koblinger traeder tydeligere
frem i data.

LUFTBAREN TEM

Flere steder i Danmark har luftbaren
TEM fra fastvingefly veeret testet.
Resultaterne heraf er dog endnu ikke
faerdigevalueret. Der er bade fordele
og ulemper ved flybaren TEM. Forde-
lene er, at store omréader kortlaeegges
pa kort tid, og at der ikke laves afgre-
deskader pa marker. Ulemperne er
bl.a., at der ikke kan maéles til tidlige
tider, og at maleudstyret befinder sig
i stor hgjde. Dette betyder ringe
oplegsning af de gverste lag og kriftig

Tx

O

Central
Rx

10
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traktor
med instrumenter
modtager- senderspole
spole
O—1"
25m 10m
5m

Figur 3.3 PATEM-feltkonfiguration.

indflydelse fra elektrisk ledende instal- den, da den oplgsningsmeessigt kom-
lationer. Disse problemer er i gjeblik- mer til at kunne sammenlignes med
ket ved at blive last med kortlaegning HMTEM. Kortleegningen foretages fra
fra helikopter. De farste resultater meget lav flyvehgjde. Metoden kaldes
heraf viser positive resultater, og der for SkyTEM.

er meget stor forventning til meto-
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DATAPROCESSERING
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| felten males henfaldet i det induce-
rede magnetfelt (dB/dt). Dette hen-
fald kan omregnes til tilsyneladende
modstande (Rhoa). Bade dB/dt og
rhoa plottes i log-log plot som funk-
tion af tiden. Dataprocesseringen har,
specielt for erkendelsen af koblinger
og stgj, stor betydning for dataenes
kvalitet og modelleringen af disse.

Koblinger fremtreeder i data som
kapacitive og induktive koblinger.
Begge typer koblinger stammer fra
menneskeskabte elementer som jord-
ledninger, hgjspeendingsledninger,
hegn, metalgenstande i, pa og over
jorden. Erfaringerne viser, at malin-
gerne ikke ber foretages inden for
afstande af 100-150 m fra disse ele-
menter.

Kapacitive koblinger genkendes alene
ved at betragte data. En kapacitiv
koblet sonderingskurve har et svin-
gende forlgb pa hele eller blot dele af
kurveforlgbet, se Figur 4.1. Hvis et
sadant svingende forlgb erkendes, er
det sandsynligt at sonderingen er
koblet og skal kasseres. Dette bar
0gsé gares, nar kurver blot er delvist
forstyrrede af koblinger. Tidligere har
det veeret praksis, at de darlige dele af
kurven blot blev skaret vaek, men da
der er erfaringer for, at de resterende
data i sddanne tilfeelde ogsa kan veere
koblet induktivt, tilrades nu at hele
sonderingen kasseres.

De induktive koblinger er sveerere at
erkende i data. De skjuler sig, fordi de
ligesom de geologiske dataresponser
har blade kurveforlgb, se Figur 4.2.
Altsa kan induktive koblinger let for-
veksles med responser fra geologiske
formationer, hvilket naturligvis er pro-
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dB/dt [Volt/Am?]

blematisk i det efterfalgende tolk-
ningsforlgb. Den eneste made,
hvorpa sonderinger med induktive
koblinger kan frasorteres, er ved en
sammenligning med den lokale geo-
logi og nabosonderingerne. Meget
ofte betyder den induktive kobling, at
der fremkommer en god leder relativt
hgjt i modellen. Dette bliver f.eks.
tydeligt i et kort over koten for den
gode elektriske leder.

Ved dataprocesseringen vurderes
baggrundsstgjen ogsa. Ved sene
tider/store dybder aftager signalstyr-
ken og baggrundsstgjen far over-
veegt. De sene datapunkter skal derfor
skeeres bort pa baggrund af en vurde-
ring af stgjniveauets indflydelse. Stgj-
niveauet kendes fra stgjmalinger, der
udfares rutinemaessigt under feltar-

; Kapacitiv kobling
10°F T — T ™
107k
108 1
F Koblede resp. ]
I Uforstyrret resp.
10k
-10 P AR AT e M A A
10 10* mdrs 107 102

Figur 4.1 Eksempel pé kapacitiv kobling
(bla kurve), der let skelnes fra uforstyrrede
data (red kurve).
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§ Induktiv kobling
10°F — T g
107E
2 00k
210 E Koblede resp.
% Uforstyrret resp.
10°F
10.10 n A iy n Ly i L
10 10* T 107 10

Figur 4.2 Eksempel pé induktiv kobling
(bla kurve), der er sveer at skelne fra ikke-
koblede data (red kurve).

Det er vigtigt, at der skelnes mellem
"automatisk modellering” af data
eller modellering af data med for-
handsviden. Forhandsviden kan f.eks.
vaere information om dybder til
bestemte laggreenser eller niveauet af
formationsmodstande. Denne viden
kommer typisk fra boringer og andre
geofysiske undersggelsesmetoder.
Begge méder at modellere pa er rele-
vante under forskellige omstaendighe-
der. Den automatiske modellering
ber altid gennemfgres som et grund-
lag for det videre arbejde, idet det er
vigtigt at have et overblik over, hvor-
dan geologien grundleeggende
responderer i sonderingerne, uden at
der er lagt forhandsviden ind i tolk-
ningen. Derved bliver en TEM-kort-
leegning mere gennemskuelig for
brugeren. Hvis personen, der har pro-
cesseret og modelleret data og i den
forbindelse har benyttet forskellig
mere eller mindre subjektiv forhands-
viden, afrapporterer data uden ngje
beskrivelser og dokumentation af
arbejdsgangen, vil modtageren/bru-
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bejdet. Desuden péferes datapunk-
terne automatisk usikkerheder, som
svarer til maleusikkerheden. Der kan
ogsa tilfgres usikkerheder manuelt. Pa
de tidligste (@verste) data tilfgjes
automatisk sterre usikkerheder end
ellers, da disse mélepunkter generelt
er usikre. Denne usikkerhed skyldes
ikke den naturlige stgj, men instru-
ment usikkerhed til tidlige tider. Kor-
rekt tilskrivelse af stgj er meget vigtig i
den geofysiske tolkningsproces. Til-
skrives der for meget stgj, far man
ikke alle informationer ud af data.
Omvendt, hvis man tilskriver for lidt
stgj, risikerer man at misfortolke sine
data. Stejen indgar ogsé i beregnin-
gen af modelparameterusikkerheden.

geren ikke veere i stand til at arbejde
videre med kortleegningen. Det er
meget vanskeligt at beskrive og doku-
mentere denne anvendelse af for-
handsviden i arbejdsprocessen, og
det er derfor naesten altid ngdvendigt
0gsé at afrapportere den automatiske
modellering, hvis modtageren skal
kunne arbejde videre med en geolo-
gisk tolkning.

Det er altsd ngdvendigt altid at
udfgre en automatisk modellering pa
et grundlag, der er sa objektivt som
muligt. | praksis er dette dog ofte
vanskeligt at ggre helt uden anven-
delse af forhandsviden, da der for de
fleste sonderingers vedkommende
skal veelges mellem flere mulige og
sandsynlige modeller. Ved denne
udveelgelse findes der en generel ret-
ningslinie om, at den udvalgte model
skal have bedst mulig tilpasning til
data med faerrest mulige lag. | nogle
tilfeelde kan udveelgelsen uden videre
foretages alene p& baggrund af data-
tilpasningen. Ofte vil man dog
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komme ud for, at f.eks. en 5-lagsmo-
del kun tilpasser data en smule bedre
end 4-lagsmodellen, og her vil man
veere tilbgijelig til, at lade sin subjek-
tive viden om geologien i omradet
spille ind. Denne viden kan komme
fra en mere generel opfattelse af,
hvilke naturlige begreensninger der
eksisterer for forekomstméaden af geo-
logiske lag, men ogsa fra de informa-
tioner, der er uddraget fra
nabosonderingerne. Det er normalt,
at sonderinger inden for starre omra-
der bliver ensrettet i tolkningerne,
fordi det forventes, at geologien ikke
varierer, men dette er ogsa at ggre
brug af en form for forhandsviden.

| figur 4.3 ses modelplots af en 4-
lagsmodel og en 5-lagsmodel fra en

0
10 I
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40 J
50 |
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70
80

1 10 100
Resistivity [Ohmm]

1000

Figur 4.3 4-lags- og 5-lagsmodel fra
en HMTEM-sondering. Dataresidualerne
er hhv. 0,30 og 0,25.
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HMTEM-sondering fra en kortleeg-
ning ved Viuf. De to modeller er
vaesentligt forskellige med hensyn til
den fremkomne lagfglge, men der er
kun lille forskel i datatilpasningen.
Dataresidualet i 4-lagsmodellen er
0,25 mens den i 5-lagsmodellen er
0,30. 4-lagsmodellen vil veere at fore-
treekke, hvis der ikke anvendes for-
handsviden, fordi forskellen i
datatilpasningen ikke er stor nok til at
fosvare valget af 5-lagsmodellen. 5-
lagsmodellen kan veelges, hvis der er
belaeg for dette rent geologisk set,
eller evt. hvis nabosonderingerne
viser tendenserne fra 5-lagsmodellen
med storre sikkerhed. Forskellen pa
de to modeller er markant i de gvre
dele. 5-lagsmodellen viser et 21 m lag
pa 80 ohm-m som ikke findes i 4 lags-
modellen.

Det er altsa altid ngdvendigt at
modellere sine data med brug af sa
lille en meengde forhandsviden som
muligt, hvis datamodellerne senere
skal anvendes af andre personer i en
videre geologisk tolkning. Det er pa
dette niveau den geologiske tolker
skal indblandes og veere en part i den
fortsatte modellering og tolkning, for
at den bedste geologiske slutmodel
opnas.

Da data fra en TEM-sondering naesten
altid kan modelleres pa flere forskel-
lige méader, geelder det naturligvis om
at udveelge den model, der tilpasser
de geologiske forhold bedst. Arbejdet
med at finde den bedste model er af
vital betydning for anvendelsen af
TEM-sonderinger under danske for-
hold. I forhold til den automatiske
modellering kan der i de fleste til-
feelde hentes meget supplerende geo-
logisk information ved brug af
forhandsviden i modelleringen, men
da bade geologi og geofysik er inte-
greret i denne proces, er den ofte
kompliceret at gennemfare. | det fol-
gende beskrives nogle af de mader,
hvorpa dette kan geres, og hvorfra
den anvendte forhandsviden kan
komme.
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ZAKVIVALENS

Forekomst af aekvivalens viser sig ved,
at flere forskellige modeller med
samme antal lag tilpasser data lige
godt inden for datausikkerhederne.
Tykkelser og modstande af interne lag
i modellerne kan som fglge af dette
variere kraftigt mellem modellerne. |
sadanne tilfeelde er det nedvendigt
subjektivt at vaelge én af modellerne,
og dette ggres bedst ved at anvende
forhandsviden om de geologiske for-
hold. Lagundertrykkelse er ogsa et
feenomen, der kan handteres ved
anvendelse af forhandsviden. Den
anvendte forhandsviden kan enten
veere i form af oplysninger om dybder
til laggreenser eller modstande af et
eller flere af de oplaste lag. Oplysnin-
gerne indfgres med bindinger i tolk-
ningsprocedurens udgangsmodel, og
en ny model, der inkluderer de
kendte parametre, kan veelges.

FORHANDSVIDEN

En mere direkte made at anvende sin
forhandsviden pa, er at modellere
data preecis efter den geologiske
opfattelse, man er i besiddelse af.
Man kan herved “checke”, om TEM-
sonderingerne viser det, man tror
eller forventer. | praksis binder man
alle lag og modstande og kgrer inver-
sionen med disse bindinger. Tilpas-
ningen mellem data og model giver
herefter et fingerpeg, om opfattelsen
af geologien er korrekt. Ofte vil man
dog kun veere usikker pa nogle af
parametrene i den forventede geo-
logi, og her kan TEM-sonderingerne
maske i saerlig grad komme til sin ret.
Alle de kendte parametre bandlaeg-
ges, mens de ukendte parametre
bibeholdes uden band i udgangsmo-
dellen, og modelleringen vil herefter
kunne give et indtryk af disse.

For indledningsvis at vurdere, om en
TEM-sondering vil kunne oplgse den
forventede geologi, kan man anvende
programmet EMMA (ElectroMagnetic
Model Analysis). EMMA kan simulere
dataresponset pa en kendt geologisk
model, og det kan herved afgeres,
om den givne geologiske model over-
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hovedet kan oplgses i data. Saledes vil
man f.eks. ogsa kunne fa et indtryk af,
om et pateenkt lag alligevel kan eksi-
stere, selvom det ikke kan ses i data.

Ved den automatiske modellering bli-
ver modellen med det lavest mulige
antal lag med den samtidig bedste til-
pasning valgt. | praksis tilpasser
modeller med flere lag lige s& godt
eller kun lidt bedre, men da der pga.
storrelsen pa datausikkerhedernene
ikke er beleeg for at udveelge disse, er
dette ikke gjort i udgangspunktet.
Med andre ord er der ikke datagrund-
lag for at indfere flere lag i modellen,
men omvendt tilpasses data mindst
lige sa godt, nar flere lag indferes. For
at veelge en model med flere lag skal
der veere belaeg for det i form af for-
handsviden stammende fra andre kil-
der.

KILDER TIL FORHANDSVIDEN

Den anvendte forhandsviden kan som
naevnt stamme fra den generelle geo-
logiske opfattelse eller fra konkrete
undersggelser af forskellig art.
Boringsoplysninger med tilhgrende
modstandslogs er naturligvis meget
anvendelige til formalet. Heri fas et
estimat af formationernes mod-
stande. Ved sammenligning mellem
modstande bestemt ud fra mod-
standslogs og modstande bestemt ud
fra TEM-sonderinger skal man veere
opmeerksom pa felgende forhold:
Logmodstande skal korrigeres, sa de
angiver den "sande" modstand i for-
mationen. Den "sande" formations-
modstand er ofte 20-30 % hgjere end
logmodstanden malt med 64"-128"
normallog. Boreoplysninger alene for-
teeller dog ikke umiddelbart noget
om jordlagenes rumlige udbredelse.
Ved MEP-kortleegning fas et billede af
bade jordlagenes laterale udbredelse
og deres modstandsniveauer. MEP
kan dermed ogsa veere med til at sup-
plere med forhandsviden, men kun i
de gverste 40-60 m under terreen.
Den laterale udbredelse traeder tydeli-
gere frem i seismiske undersggelser,
men her kendes hverken modstand
eller lithologi af jordlagene.

15



4.3
SUPPLERENDE LITTERATUR
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For at opné de bedste resultater er
det ngdvendigt at kombinere flere
forskellige metoder og dermed fa
oplysninger om sa mange parametre
som muligt. | tolkningsarbejdet bar
informationer fra TEM-dataene selv
ogsé anvendes undervejs, séledes at
processen foregar gradvist. Man kan
f.eks. forestille sig, at kort lavet pa
baggrund af den automatiske model-

lering viser nogle overordnede geolo-
giske strukturer i
undersggelsesomradet, og at disse
geologiske strukturers forekomst fgrer
til, at dele af geologien dermed kan
forudsiges. Denne forhandsviden kan
sa anvendes aktivt i en efterfglgende
geologisk tolkning af TEM-data, og pa
denne made kan processen gentages
flere gange.

Auken, E., Sgrensen, K., Sendergaard, V. og Sgrensen, B. 2000. Geofysik og
grundvandskortleegning. GeoFysikSamarbejdet, 111 p.

Auken, E. and Sgrensen, K., 2001. Processering og tolkning af TEM data: GeoFy-

sikSamarbejdet, 21 p.

GeoFysikSamarbejdet 2002. Retolkning af TEM-malinger.

SiTEM, Getting started. www.geofysiksamarbejdet.au.dk.
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5
GEOLOGISK TOLKNING AF
TEM-DATA

5.1
SEDIMENTERS ELEKTRISKE
MODSTANDE
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Sedimenters elektriske modstande
kan bestemmes og defineres pé for-
skellige mader med deraf folgende
forskellige resultater. Modstandene
pé veldefinerede prever og lag kan
naturligvis bestemmes pa laborato-
rium og i borehulslogs, men disse
resultater er ikke direkte anvendelige i
det praktiske arbejde med geologisk
tolkning af TEM. Dette skyldes bl.a.
TEM-metodens begraensede oplgs-
ningsevne og dermed, at de lag, der
er defineret i TEM-modellerne,
naesten aldrig bestér af homogene
sedimenter. TEM-modellerne bestar
af overordnede lag, hvori der angives
gennemsnitsmodstande. Geologisk
set er det sjeeldent, at der i de danske
sedimenter findes lithologisk homo-
gene lag med tykkelser, der er store
nok til at kunne oplgses med TEM.
F.eks. vil en tyk lagpakke af moraene-
ler i TEM maske blive opfattet som et
lag, men da der naesten altid fore-
kommer sand og gruslag internt i
tykke lagpakker af moraeneler, vil
modstanden blive pavirket i retning af
hgjere elektrisk modstand. Tilsva-
rende vil tynde lerlag i sand treekke
gennemsnitsmodstanden nedad.

For at opna et indtryk af niveauet for
gennemsnitsmodstandene af de over-
ordnede geologiske formationer, kan
man ud fra borehulslogs estimere
typiske gennemsnitsmodstande for
sadanne. Logmodstande er dog nor-
malt lidt lavere end de "sande" forma-
tionsmodstande.

Nér geologiske modeller opstilles pa
baggrund af TEM-data, er det ngd-
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vendigt at kende modstandsniveau-
erne (gennemsnitsmodstandene malt
med TEM) for forskellige geologiske
formationer og enheder. Kendskabet
til modstandsniveauerne bygger dels
pa maling i laboratorium og i bore-
hulslogs (se bla. /25/, /26/, /37/ og /
41/), dels pa erfaringer fra TEM-kort-
laegninger i hele landet. | Tabel 5.1
ses forskellige geologiske formatio-
ners modstande, som de males og
oplgses med TEM-metoden, hvis de
fremtraeder forholdsvist homogent og
i tilstraekkelig meaegtighed. Mod-
standsniveauerne er primeert erfa-
ringsmaessige og er angivet for
ferskvandsmeettede sedimenter.

Sedimenters elektriske modstande
afthaenger af vandindhold, indhold af
oplgste salte i vandet samt indholdet
af lermineraler. | sedimenter, der
indeholder ler, er lerindholdet sty-
rende for den elektriske modstand. |
lerfri sedimenter er det indholdet af
ioner i porevaesken der bestemmer
modstanden.

LEREDE SEDIMENTER

Lermineralerne smectit og vermiculit
har den bedste ledningsevne, mens
kaolinit, illit og chlorit har lavere led-
ningsevner. | de paleeogene sedimen-
ter har fordelingen af
lermineraltyperne relativ stor betyd-
ning for formationsmodstandene. |
kvarteere sedimenter veksler fordelin-
gen kun i mindre grad, og lermineral-
fordelingen spiller her kun en mindre
rolle i forhold til lerandelen.
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Aflejring Modstand [QQm]
Ferskvandstarv, -gytje, -ler 10-35
Diatomit 20-80
Marint terv, gytje, ler (saltvandshol-
digt) 1-15
Moraeneler 20-50 (typisk 40)
Moranesand og -grus >40
Smeltevandsgrus >80
Smeltevandssand >60
Smeltevandssilt 40-80
Smeltevandsler 10-40 (typisk 25)
Mioceent kvartssand/glimmersand >80
Mioceaent glimmersilt 40-80
Mioceaent-Oligocaent glimmerler 10-40
Oligoceent fed ler (bl.a. Viborg Form.) 3-12
Sevindmergel (fed ler) 3-8
Paleocaent-Eocaent plastisk ler (Lille-
beeltler/Rgsnaesler m.m.) 1-3
Kertemindemergel 5-30
Lellinge Grgnsand 25-80
Kalk >80
Skrivekridt 30-60

Tabel 5.1 TEM-modstande af typiske danske aflejringer.

For en typisk dansk moraeneler (ler-
indhold pa >12 %, typisk 12-20 %)
ses meget ofte malte gennemsnits-
modstande pa omkring 40 ohm-m.
Denne veerdi er en gennemsnits-
veerdi, hvori mindre sand- og gruslag
vil veere medregnet. Modstanden pa
en homogen moraeneler ma saledes
forventes at veere lidt lavere. Modsat
er modstanden hgjere, hvis moraene-
leren indeholder store andele af sand-
og gruslag. For moraenesand og -
grus, hvori lerindholdet er mindre
(<12 %), bliver modstanden hgjere,
men moraenesand og -grus er ikke
lige sa hyppigt foreckommende som
moraeneler.

Smeltevandsler forekommer mange
steder som tykke lagpakker, der kan
oplgses med TEM. Smeltevandsleret
kan have modstande pa under 10
ohm-m, men sa lave modstande er
dog relativt sjeeldne, da dele af lag-
pakkerne ofte fremtraeder mere sil-
tede og sandede med hgjere
gennemsnitsmodstande til falge. Lag

5. Geologisk Tolkning af TEM-data

af smeltevandsler fremtraeder i TEM
modellerne med modstande pa mel-
lem 10 og 40 ohm-m og typisk
omkring 25 ohm-m.

Glimmerlerets modstande afhaenger
bade af lerandelen i sedimentet og af
meengden af indlejrede sand- og silt-
lag. De marine forekomster i neoge-
net bestaende af Gram, Hodde og
Arnum Formationerne har normalt
modstande pa mellem 10 og 40
ohm-m. Modstandene ma generelt
antages at veere faldende i sydvestlig
retning. Glimmerleret, der findes i
Vejle Fjord Formationens gvre dele, er
ofte siltet og kan i virkeligheden nok
bedre betegnes som glimmersilt. End-
videre findes der heri typisk adskillige
indslag af tykke og tynde sandlag.

De palaeogene lerlag er generelt
meget lerholdige og har derfor lave
modstande. Viborgformationens ler-
lag, der generelt er mere grovkornede
end de eldre paleeogene lerformatio-
ner, har modstande pa mellem 5 og
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ca. 12 ohm-m. Den kalkholdige Sg-
vindmergel har normalt modstande
pa mellem 3 og 8 ohm-m, mens det
plastiske ler, der med sine store
andele af isaer smectit har modstande
under 2-3 ohm-m. Det paleocaene
moler, der er en diatomit med ca.
25% ler og derved adskiller sig fra de
ovrige paleeogene lag, har skensmaes-
sigt modstande pa mellem 10 og 40
ohm-m.

LERFATTIGE SEDIMENTER
Modstanden af smeltevandssand
afheenger bade af porevandets salt-
indhold og af lerindholdet. Der vil i
tykke lag smeltevandssand naesten
altid forekomme lerlag, som har
betydning for gennemsnitsmodstan-
den. Helt lerfri forekomster vil gene-
relt have modstande pa over 80 ohm-
m, men lerindslag kan treekke gen-
nemsnitsmodstanden ned. | tykke
grusforekomster er lerlag generelt
sjeeldnere forekommende, og mod-
standen er derfor hgjere end i sand
og silt, dog under forudseetning af at
porevandets ionindhold er det
samme. For smeltevandssilt spiller
bade forekomsten af indlejrede lerlag
og lerandelen i silten en rolle. Silt
med lavt lerindhold kan have lige
hgje modstande som sand og grus,
men pavirkning af lerlag og lerind-
hold treekker normalt modstanden
ned.

Modstanden af tertieert kvartssand og
-grus kan sammenlignes med mod-
standene for smeltevandssand og
-grus. Indslag af tynde glimmerlerslag
kan bevirke lavere gennemsnitsmod-
stande end for tykke lerfri lagpakker.
Nogle steder optraeder Tertieert glim-
mersilt med et lavt lerindhold, og da
det samtidig kan udggre relativt tykke
lag, kan det fremtreede i TEM-model-
lerne som hgjmodstandslag med
modstande pa samme niveau som
sand- og grusholdige sedimenter.

Modstanden i kalk er, som for sand-
og grusforekomster, afheengig af
porevandets indhold af ioner. Gene-
relt males modstande over 80 ohm-m

5. Geologisk Tolkning af TEM-data

i kalk. Da de gvre dele af kalken er
knust og opspraekket, vil stramning af
grundvand primeert ske langs spraek-
ker og knuste zoner. Dette bevirker,
at saltvandsgreensen i omrader med
kraftige vertikale trykgradienter vil
veere ujaevn pga. lokale bevaegelser af
saltvand opad og ferskvand nedad
langs spraekkezonerne. Ved TEM-kort-
laegning, hvor man kun sjeeldent vil
kunne oplgse sadanne detaljer, vil
saltvandsgreaensen derfor ikke fremsta
seerlig skarpt. Detaljerne vil blive
udjeevnet, og en jeevn overgang til de
lave modstande i saltvandet vil her
kunne ses.

Modstanden af skrivekridtet er deri-
mod generelt lavere, fordi det har et
vist indhold af lermineralerne smectit
og illit (0,5-10 %).

POREVANDETS INDFLYDELSE
Porevandets indhold af ioner bidrager
ligesom lerindholdet til jordlagenes
elektriske ledningsevne/modstand.
Seerligt betydningsfulde er Na* og CI
, men ogsa ioner som SO4~, HCO3”
og Mg** er medvirkende til at gore
porevandet elektrisk ledende. Pore-
vandets ionindhold har sterst betyd-
ning for ledningsevnen i de lerfattige
sedimenter, hvor ledning af strem pri-
meert foregar gennem porevandet.

Sammenhangen mellem porevan-
dets elektriske modstand og formati-
onsmodstanden er bestemt af
aflejringens formationsfaktor, som
afhaenger af bl.a. porgsiteten. F.eks.
vil formationsmodstanden vaere 100
ohm-m, hvis porevandet har en mod-
stand pa 20 og formationsfaktoren er
5. Formationsfaktorer i danske sand-
og grusaflejringer pa omkring 5 er
blevet malt flere steder (se bla. /25/).

| Arhus Amt ses variationer i pore-
vandsmodstandende at veksle fra egn
til egn. | de centrale dele af amtet er
modstanden gennemsnitligt omkring
15 ohm-m, mens den i de vestlige
dele er oppe pa over 30 ohm-m. Med
en formationsfaktor pa 5 bliver forma-
tionsmodstandene hhv. 75 ohm-m
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og 150 ohm-m alene som en fglge af
forskelle i porevandets ionindhold.
Begge disse modstandsniveauer ville i
TEM-sonderinger dog blive tolket
som veerende lerfattige aflejringer,
men ionindholdet kan lokalt veere
veesentligt hgjere, saledes at pore-
vandsmodstanden kommer under 10
ohm-m, uden at der er tale om egent-
lige saltvandsforekomster. Ved en
porevandsmodstand pa f.eks. 8 ohm-
m og en formationsfaktor pa 5 bliver
modstanden 40 ohm-m, og dette
modstandsniveau vil, under forudseet-
ning af at der ikke er seaerlig kendskab
til porevandets ionindhold, blive
betragtet som en leret aflejring.

Formationsfaktoren for opspraekkede
kalkaflejringer er normalt hgjere end
den er for sand- og grusaflejringer.
Dette medfgrer, at problemerne
omkring porevandets indflydelse pa
formationsmodstanden har mindre
betydning i kalkaflejringer end i sand-
og grusaflejringer.

TEM-metoden har nogle begraensnin-
ger, der medfgrer, at kun overord-
nede geologiske forhold kan
kortleegges. Det er generelt ikke
muligt at benytte TEM-dataene til
detaljerede stratigrafiske betragtnin-
ger, og det er normalt heller ikke
muligt at kortleegge inhomogeniteter
i form af f.eks. glacialtektonik. Hertil
er de geologisk/stratigrafiske enheder
for sma og tynde. TEM kan derimod
bruges til at kortleegge overordnede
strukturerelle forhold, som kan ligge
til grund for og ogsa ofte statte mere
detaljerede geologisk/stratigrafiske
tolkninger, der er baseret pa f.eks.
boringer og blotninger m.m.

Nar TEM-data skal tolkes geologisk, er
det vigtigt at have et overblik over og
en fornemmelse af, hvor metodens
begraensninger befinder sig. Kun pa
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Som det fremgar af ovennaevnte, spil-
ler porevandets ionindhold i sandede
og grusede aflejringer og til en vis
grad ogsa i kalk en stor rolle for den
geologiske tolkning af TEM-sonderin-
ger. Jordlag med hgje modstande kan
betragtes som veerende lerfattige,
mens den omvendte slutning ikke kan
drages for jordlag med lave mod-
stande. Lave modstande beskriver
ikke ngdvendigvis lerholdige jordlag,
da arsagen til den lave modstand
0gsé kan skyldes ionholdigt pore-
vand.

Modstanden af saltvand med saltkon-
centrationer pa 2 - 3,5 % (havvand)
er mellem en kvart og en halv ohm-
m. Salt grundvand med séddanne kon-
centrationer vil saledes medfare, at
formationsmodstanden vil veere mel-
lem 1,25 og 2,5 ohm-m ved en for-
mationsfaktor pa 5. Eventuelle
forekomster af salt grundvand vil der-
for fremtraeede som et markant lav-
modstandslag nederst i TEM-
sonderingerne.

denne made er det muligt at tolke

data fuldt ud, uden at der overfortol-
kes vel at meerke. | det fglgende gen-
nemgas de vigtigste begraensninger.

Som tommelfingerregel kan det siges,
atlag, der er tyndere end halvdelen af
dybden til laget, ikke kan oplgses.
Dermed aftager oplgsningsevnen
med dybden. F.eks. vil et lag, der er
tyndere end 50 m, ikke kunne oplg-
ses, hvis det befinder sig pa 100 m
dybde. Der er dog afvigelser fra
denne tommelfingerregel, idet lag
med lave modstande er lettere at
oplgse end lag med hgje modstande.
Pa 100 meters dybde kan det séledes i
nogle tilfeelde godt lade sig gere at
oplese veesentlig tyndere lag, hvis
modstanden af disse er lav. Tommel-
fingerreglen gaelder heller ikke i de
overste lag, hvor teknisk/fysiske
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begraensninger forringer optagelsen
af preecise data. TEM-metodens late-
rale oplgsningsevne afhaenger af dyb-
den, hvori der fokuseres, da
oplgsningsevnen er afthaengig af ster-
relsen pa responsrummet. Respons-
rummet omfatter det jordvolumen,
der bidrager med respons tilbage til
jordoverfladen. Dette volumen stiger
med dybden. Under normale geologi-
ske forhold har det naesten dobbelt s&
stor radius som dybden. Dvs. at
responsrummet i 25 m dybde har en
radius pa naesten 50 m, og i 150 m
dybde er radius pa mellem 250 og
300 m. Oplgsningsevnen af rumlige
variationer falder dermed markant
med dybden, og inhomogeniteter vil
derfor veere lettere at kortlaegge teet
under terreen end pa sterre dybder.

Normalt kortleegges der med en
arealteethed pa ca. 16 sonderinger pr.
km?Z. | de dybere liggende lag (> ca.
100 m) midles over store jordvolumi-
ner der tildels er overlappende, mens
der i de gvre lag kun midles over min-
dre men ikke-overlappende jordvolu-
miner (se ogsa kap. 6). Hvis der f.eks.
skal fokuseres pa detaljer i 25 m
dybde med fuld datadeaekning, kan
det betale sig at kortleegge med en
teethed pa mellem 100 og 200 sonde-
ringer pr. km2. De 16 sonderinger pr.
km?2 er baseret pa en afvejning af gko-
nomi og pa en samtidig passende
oplgsning af geologien.

TEM-metodens laterale fglsomhed
betyder bl.a., at stejltstdende lag-
greenser ikke kan oplgses. F.eks. vil en
lodret begravet dalflanke, der bestar
af lavmodstandssedimenter og findes
i en dybde fra 10 til 80 m under ter-
reen, blive reproduceret med en
haeldning pa max. ca. 30°. Undersg-
gelser har vist, at sddanne flanker ikke
kan kortlaegges korrekt, hvis haeldnin-
gen er stgrre end ca. 30° /16/.

Indtreengningsdybden er ogsa en fak-
tor, der skal tages hgjde for ved geo-
logisk tolkning af TEM. Generelt kan
man sige, at en konventionel 40*40
TEM-sondering har en indtreeng-
ningsdybde pa 100-150 m og en
HMTEM-sondering pa 200-270 m.
Indtreengningsdybden afhaenger af
stgjniveau og sedimenttyper. Et hgjt
niveau af baggrundsstgj forringer sig-
nal-stgjforholdet og medferer en lille
indtreengningsdybde.Tilstedeveerel-
sen af godt ledende lag nederst i den
gennemtraengte lagserie medfarer en
stor indtreengningsdybde. Det mod-
satte geelder, hvis den gode leder
befinder sig teet under terraen.
Safremt den gode leder har en meget
lav modstand og er af en vis tykkelse,
opnas der her kun en ringe indtreeng-
ningsdybde. Hvis den gode leder
bestar af fedt tertieert ler, er det dog i
grundvandssammenhaeeng ogsa ofte
irrelevant at male dybere, men hvis
den gode leder f.eks. udgeres af fedt
smeltevandsler, er der normalt behov
for at kunne gennemtraenge dette.
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6.1
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LEDER
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Der findes flere forskellige méader at
preesentere TEM-undersggelser pa.
Normalt preesenteres undersagel-
serne pa kort og i tveerprofiler, men i
nogle tilfeelde ogsa i fence-diagram-
mer. Den bedste preesentationsmade
afheenger af, hvilke geologiske for-
hold, der findes i undersggelsesomra-
det, samt hvilke geologiske forhold,

Den mest anvendte type fladekort
ved praesentation af TEM-undersggel-
ser er “koten for den gode leder”.
Meget ofte oplaser TEM-sonderinger
nederst et lavmodstandslag, og i
mange omréder vil TEM-modellerne
derfor indeholde en “god leder” i
bunden. Den gode leder bestar oftest
af lag med modstande pa mellem 1
og 20-30 ohm-m. Den gode leder
udger ikke i sig selv en geologisk
enhed, men derimod en geofysisk
enhed. Den gode leder bestér i nogle
omrader af fed plastisk Tertieer ler,
mens den i andre omrader bestar af
glimmerler, smeltevandsler eller salt-
vand. Den gode leder kan veksle mel-
lem flere forskellige geologiske
enheder inden for samme undersg-
gelsesomrade, hvilket dog af og til
kan afslgres i vekslende modstands-
niveauer.

Dybden til den gode leder males nor-
malt relativt preecist, og i de fleste til-
feelde ses den som en mere eller
mindre jeevn flade. Den jeevne flade
forstyrres somme tider af andre
hgjereliggende uigennemtraengelige
lavmodstandslag eller af geologiske
strukturer som nedskarne begravede
dale og tektoniske forstyrrelser. Den
dybtliggende geologi er oftest uden
relationer til terreenoverfladen, og

6. Preesentation af data i forhold til geologi

der sages fremhaevet. Det er vigtigt at
preesentationsformen og —-méden
veelges i koordination med den per-
son, der skal benytte TEM-kortlaeg-
ningens resultater i det geologiske
tolkningsarbejde. | det fglgende vil
forskellige preesentationsformer blive
gennemgaet i relation til anvendelse
og lokale geologiske forhold.

derfor omregnes dybden til den gode
leder til koten for den gode leder og
preesenteres som sadan. Pa denne
made undgas terreenets indflydelse
nar den dybereliggende geologi skal
vurderes. Ved anvendelse til sarbar-
hedskortleegning i de gvre jordlag, er
det dog relevant at preesentere kortet
over dybden til den gode leder, da
sarbarheden primeert er afheengig af
dybden fra terreenoverfladen.

Nar et kort over den gode leder frem-
stilles, vaelges der et modstandsni-
vaeu, som definerer den maksimale
modstand, som den gode leder ma
antage. Dybden eller koten af den
gode leder registreres der, hvor det
dybeste lag i modellen, med en mod-
stand mindre end det valgte niveau,
har sin overflade. Pa denne made
registrerer man den gode leder nede-
fra, men i hydrogeologisk sammen-
haeng kan det ogsa veere relevant at
registrere den fra oven. Herved féar
man i stedet det gverste lag i model-
len, der har en modstand mindre end
det valgte niveau. Et kort over den
gode leder registreret fra oven kan
veere relevant i tilfaelde, hvor der fin-
des flere lavmodstandslag i model-
lerne, og man @nsker et kort over
overfladen af det gverste lavmod-
standslag.
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Valget af modstandsniveau til kortet
over den gode leder afhaenger af,
hvad der gnskes preesenteret. @nsker
man f.eks. et kort over overfladen af
tertiezert plastisk ler eller saltvandsfore-
komster, placeres niveauet normalt
omkring eller under 10 ohm-m.
Udggres den gode leder af Oligocaent
og Mioceent fedt glimmerler eller
smeltevandsler seettes graensen typisk
omkring 30 ohm-m. | omrader, hvor
der bade forekommer plastisk ler og
saltvand, kan kortet over den gode
leder gengive begge dele i samme

Datagrundlaget for kort over koten
for en god leder bygger pa de sonde-
ringer, der indeholder en god leder
med en modstand under det fastsatte
modstandsniveau. | sadanne kort
udnyttes datamaterialet fra en TEM-
undersggelse dog ikke optimalt, idet
der f.eks. kan findes sonderinger, som
pé sterre dybde ikke nar et godt
ledende lag. Hvis man forestiller sig
en TEM-undersggelse udfert i et
omrade med en god leder i malbar
afstand fra terreenoverfladen, men
hvor en eller flere sonderinger er pla-
ceret over en lokal fordybning i den
gode leder, uden at sonderingerne
her nar ned i denne, vil fordybningen
ikke kunne ses i det resulterende kort
over koten for den gode leder. For-
dybningen vil maske alligevel kunne
spores, hvis sonderingerne over for-
dybningen kan indikere, at den gode
leder findes dybere end det generelle
niveau for denne i omradet. Hertil er
det ngdvendigt at have et indtryk af
tykkelsen af det nederste lag i model-
len og séledes ogsa af indtreengnings-
dybden. Hvis indtreengningsdybden
lokalt er stor, uden at der ses en god
leder, er det tegn pa, at der findes en
fordybning. Indtreengningsdybden er
i ovennavnte tilfeelde det samme
som minimumsdybden for en god
leder, idet den angiver den minimale
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flade, og tilsvarende gaelder det for
fedt glimmerler og smeltevandsler.
Ofte findes smeltevandsleret hgjere i
lagserien end fedt glimmerler, hvilket
medfarer, at indslag af smeltevandsler
over fedt glimmerler treeder frem som
hajtliggende rygge eller ger pa kortet.
Dette geelder ogsd, selvom den gode
leder er registreret nedefra. Arsagen
til dette er, at de enkelte sonderinger
ikke altid kan treenge igennem smel-
tevandsleret og se glimmerleret som
den nederste gode leder.

dybde som en fiktivt valgt god leder
ifalge data kan eksistere i.

Minimumsdybdeberegning anven-
des med fordel i omrader, hvor der er
dybt til en god leder, eller hvor ind-
treengningsdybden er lille som fglge
af et stort signal-stgjforhold. Mini-
mumsdybden benyttes ogsa med for-
del ved udarbejdelsen af
middelmodstands- og middelled-
ningsevnekort. Her bliver sonderin-
gerne bleendet af i niveau med
minimumsdybden, som i realiteten er
et estimat af indtreengningsdybden.
Pa denne made medtages kun de
sonderinger, der i de forskellige
dybdeintervaller indeholder malte
data.

Relateres minimumsdybden for en
god leder til havniveau, fas maksi-
mumskoten for den samme gode
leder. Hvis f.eks. en sondering viser, at
en god leder befinder sig pa mini-
mum 100 m dybde, og dette samti-
digt svarer til kote =30 m, vil =30 m
vaere den maksimale kote (hgjest
mulige kote) for den gode leder. Der-
for maksimumskoten. | Figur 6.1 ses
et eksempel pa et kort over den mak-
simale kote.

Der er veesentlig forskel pa et kort
over koten for en god leder og et kort
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Kote god leder, 12 ohm-m

Maksimalkote for god leder, 12 ohm-m

Figur 6.1 Forskellen pa koten for den god leder og maksimalkoten for den gode leder i et
omrade vest for Hedensted. Der er god overensstemmelse i de gstlige dele, hvor den gode
leder ligger hgjt og befinder sig indenfor indtreengningsdybden. | de vestlige dele kan son-

deringerne ikke altid n& ned til den gode leder. Sonderinger, der ikke nér den gode leder
er markeret med krydser. Modificeret efter /29/.
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over maksimumskoten for en god
leder. Maksimumskotekortet indehol-
der flere oplysninger, men angiver
kun, i hvilket niveau den gode leder
maksimalt kan befinde sig i. Koten for
den gode leder angiver den eksakte
kote for den gode leder, men uden at
tage hgjde for, at denne ifglge andre
sonderinger lokalt kan befinde sig
dybere. Maksimalkotekortet kan der-
for ikke anvendes pa samme made,
som kortet over den gode leder
anvendes. Maksimalkotekortet benyt-
tes kun som et supplement til forstael-
sen af kortet over den gode leder
samt middelmodstandskortene.

Beregning af indtreengningsdybde/
minimumsdybde for TEM-sonderin-
ger har veeret forsggt pa flere forskel-
lige mader. Ingen af disse mader har
dog veeret specielt stabile eller fysisk

For at skabe overblik over de litholog-
iske forhold i rummet er det nyttigt at
udtegne middelmodstandskort. Den
normale form for middelmodstands-
kort viser TEM-modellernes gennem-
snitlige modstande i koteintervaller
pé 20 m. For de gvre jordlag, hvor
der ofte er behov for at belyse sarbar-
heden, vises middelmodstandskort
ogsé i dybdeintervaller, da sarbarhe-
den bl.a. er afhaengig af dybden.
Geologiske formationer er derimod
kun i mindre grad afhaengige af de
eksisterende topografiske forhold, og
derfor anvendes der koteintervalkort
og ikke dybdeintervalkort ved geolo-
giske tolkninger.

Intervaltykkelsen pa 20 m er valgt ud
fra en vurdering af TEM-metodens
oplgsningsevne. | nogle tilfeelde, i de
avre dele af TEM-modellen, hvor
opleseligheden er bedst, kan der
veere belaeg for at veelge f.eks. 10 m
intervaltykkelse eller mindre, mens
der i de dybere dele kan veelges starre
intervaltykkelse. Sma intervaltykkelser
giver mere preecise kort, men enkelt-
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korrekte, idet de alle har veeret base-
ret pa en helrumsdiffusionsdybde for
TEM samt late time approksimation
for Rhoa.

GeoFysikSamarbejdet har udviklet et
koncept, som udnytter de fysiske og
statistiske egenskaber, der er indbyg-
get i inversionsprocessen. Minimums-
dybden beregnes ved, at der i
bunden af en given sondering, som
ikke har fundet en god leder nederst,
kunstigt indleegges et lavmod-
standslag. Modstanden og dybden af
dette lag bliver bundet. Inversionen
vil sgge at opna ligeveegt mellem den
dybde, som data forsgger at skubbe
laget ned til, og den dybde, som
bandet praver at treekke det op til.
Ligeveegtsdybden kaldes for mini-
mumsdybden.

afvigelser, der visuelt skal frasorteres,
bliver mere udpraegede. Man skal her,
ved detaljerede tolkninger, i hgjere
grad veere opmeerksom pa TEM-
metodens begraensninger. Dette er
mindre ngdvendigt, nar der anvendes
store intervaltykkelser, som giver min-
dre preecise kort med feerre tydelige
enkeltafvigelser.

Middelmodstandskort giver generelt
det bedste bidrag til den geologiske
forstaelse af TEM-kortleegninger.
Sammenholdes de forskellige
niveauer (intervaller) med hinanden,
far man en god tre-dimensional for-
staelse af de geologiske forhold, hvil-
ket er essentielt i tolkningsprocedu-
ren.

Langt fra alle geologiske formationer
fremstar dog af middelmodstandskor-
tene, da formationerne jo selvfglgelig
kun kan identificeres, hvis der findes
modstandskontraster, og hvis de er
tilstraekkeligt store til at kunne blive
oplast. Nogle geologiske formatio-
ners udbredelse veksler desuden i
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lithologi, og dermed veksler mod-
standskontrasterne til naboformatio-
nerne ogsa. Dvs. at man ikke blot kan
forvente at se de geologiske formatio-
ners udbredelse som homogene, gen-
nemgaende modstandsstrukturer
lateralt og vertikalt i middelmod-
standskortene. Undertiden veksler
ogsé grundvandets indhold af ioner
béde pa tveers og inden for de geo-
logiske formationer, hvilket naturligvis
yderligere komplicerer billedet.

Ledningsevnen af et materiale svarer
til den reciprokke veerdi af materialets
modstand, og ved beregning af 1/
middelledningsevnen fas derfor et
anderledes udtryk for middelmod-
standen. 1/middelledningsevnen
adskiller sig fra middelmodstanden,
nar der forekommer et eller flere lag-
skift i modellen inden for det bereg-
nede interval. 1/
middelledningsevnens veerdi er fgl-
som over for lave modstande, hvilket
betyder, at 1/middelledningsevnen er
lavere end middelmodstanden, nar
der inden for intervallet medregnes
informationer fra flere lag. Forholdet
mellem middelmodstanden og 1/
middelledningsevnen er derfor et
udtryk for modstandskontrasterne

TEM-sonderinger vises ogsa ofte med
fordel pa vertikale profiler. Herved bli-
ver det let at sammenholde model-
lerne med f.eks. boreoplysninger fra
neerliggende boringer og seismiske
profiler m.m. Udtegning af profiler
benyttes primaert ved sammenligning
med andre typer data og som stgtte
ved den geologiske tolkning af mid-
delmodstandskortene. Profiler anven-
des ogsa med fordel som veerktgj, nar
den resulterende geologiske model
skal digitaliseres. Ved profiloptegning
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Den geologiske tolkers opgave er at
identificere geologiske formationer i
et komplekst billede af modstandsfor-
hold og metodebegraensninger og
deraf opstille rumlige modeller for
formationernes udbredelse, form og
lithologi. Erfaringsmaessigt gares
dette bedst pa baggrund af middel-
modstandskort, men ved samtidig
brug af kort over den gode leder, pro-
filoptegninger og selvfelgelig ogsa
andre tilgeengelige datatyper.

mellem de lag, der findes i interval-
lerne.

Normalt beregner man middelmod-
stand over intervaller af 20 m, og det
er saledes kun i de gverste dele af
TEM-modellerne, at et helt lag, dvs.
to laggreenser, kan blive indesluttet i
et interval. Leengere nede i model-
lerne vil der maksimalt kunne fore-
komme en enkelt laggraense inden for
hvert interval. Dette betyder, at et
udslag i forholdet mellem middel-
modstanden og 1/middelledningsev-
nen i de dybere dele blot er et udtryk
for, om lagfelgen skifter, og at et nyt
lag vil veere ti Istede enten over eller
under det pagaeldende interval.

er der seerligt to forhold der skal tages
hgjde for. Det ene er overhgjningen,
og det andet er afstanden, hvorfra
data bliver projiceret ind pa profilet.

Optimalt set ber der ikke vaere over-
hgjning pa profiler. Dog er det sadan,
at uden overhgjning er det i de fleste
tilfeelde ikke muligt at overskue data,
da disse derved visualiseres meget
langt fra hinanden. Derfor arbejdes
der stort set altid med overhgjning.
Ved tolkning af overhgjede profiler er
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det nadvendigt, at tolkeren hele tiden
husker pa overhgjningen og forestiller
sig de geologiske formationers udse-
ende i overhgijet tilstand. Erfarings-
maessigt er en overhgjning pa
maksimalt 10 x det bedste, nar der
arbejdes med TEM-undersggelser, der
er udfgrt med en normal méleteethed.
Sterre overhgjninger giver ofte anled-
ning til, at de geologiske strukturers
dimensioner reelt ikke kan vurderes,
samtidig med at det bliver "lettere”
fejlagtigt at korrelere laggraenser,
fordi afstanden mellem sondering-
erne formindskes visuelt.

Den optimale projektionsafstand for
TEM-sonderinger afhaenger af de
lokale geologiske forhold samt den
geografiske teethed af sonderinger.
Store variationer i de geologiske for-
hold fordrer en lille projektionsaf-
stand, og det samme ger en stor
teethed af sonderinger. Ved mere ens-
artede geologiske forhold og stor
spredning af sonderinger kan projek-
tionsafstanden udmeerket veere stor.
Ved en normal teethed af sonderinger
(ca. 16/km?) og under normale geo-

Ved at sammenholde flere profillinier
eller middelmodstandskort med hin-
anden opnas et 3-dimensionalt ind-
tryk af data og geologi. Dette er helt
afgerende for at kunne udfere geolo-
giske tolkninger. Profillinier kan visu-
elt opstilles perspektiveret i

DISKRET OG KONTINUERT SKALA
Modstandskort, dybdekort og kote-
kort praesenteres ved hjaelp af temati-
serede grids eller konturerede
farvekort. Til farvekortene benyttes
kontinuerte eller diskrete farveska-
laer, se eksempel i Figur 6.2. Oftest
ses diskrete skalaer med 8-15 farvein-
tervaller med adskilte konturlinier.

6. Preesentation af data i forhold til geologi

logiske forhold, vil en maksimal
afstand pa 150-250 m veere at fore-
traekke.

Profiler med TEM-sonderinger pree-
senteres som farvelagte stavprofiler
og bar normalt ikke kontureres, hvis
der efterfglgende skal udfgres geolo-
giske tolkninger af profilet. Ved kon-
turering sker der en form for
automatisk tolkning eller korrelation
af sammenhaengen mellem de
enkelte modellers modstandsveerdier.
Ofte er denne konturering misvis-
ende, nar den geologiske tolkning af
profilet skal foretages. Ved normal
daekningsgrad med 16 sonderinger/
km?2 er den indbyrdes afstand mellem
de enkelte TEM-sonderinger generelt
for stor, og sammenhangen er for
usikker til direkte konturering af
modellernes modstande. Konturering
af profiler kan foretages, hvis TEM-
resultaterne ikke skal tolkes geologisk,
eller hvis de geologiske forhold er
homogene, og sonderingerne star
teet, som f.eks. langs PATEM sektio-
ner.

fencediagrammer, mens middelmod-
standskortene kan anbringes i per-
spektiv stakning. Flere
computerprogrammer kan visualisere
i 3-D, men tolkningsarbejdet kan ikke
udferes direkte i et 3-D-milje.

Fordelen ved diskrete farveskaler frem
for kontinuerte er, at laterale variatio-
ner fremhaeves, og at overordnede
strukturer treeder tydeligere frem.
Omvendt kan sma variationer
omkring intervalgraenser give tydeli-
gere udslag end gnsket, da bratte far-
veskift vil afheenge af, om veerdien er
pa den ene eller den anden side af
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intervalgraensen. Foruden disse ting
afhaenger valget, om man skal
benytte diskret eller kontinuert farve-
skala, ogsa af den anvendte grid-
ningsprocedure. Hvis der ved
gridningen er anvendt en stor sggera-
dius, saledes at de konturerede data-
punkter er blevet udjeevnet/midlede,
vil det typisk vaere mere relevant at
benytte en diskret farveskala, mens en
kontinuert farveskala med fordel kan
benyttes ved lille sggeradius. Senest
er der ved GeoFysikSamarbejdet
udarbejdet kontinuerte standardska-
laer, der ogsa indeholder enkelte kon-
turlinier. Denne standard tilgodeser
de fleste gnsker vedr. brug af skalaer.

KOTESKALA

Koteskalaer bgr normalt ikke vaere
faste i forhold til koten, saledes at alle
kortleegninger viser samme farver for
samme koter. Dette giver i de fleste
tilfeelde et for smalt farvespektrum, og
dybdevariationerne kan ikke vises
detaljeret nok. Det er mest hensigts-
maessigt, at koteskalaen tilpasses pa
en made, sé de hgjeste punkter i
enkelte kortleegningsomrader er rede,
mens de dybeste er bla. Skalaen lgber
gradvist hen over farverne rgd-gul-
gren-bla som er normal anvendt
praksis for visualisering af hgjder/dyb-
der. Herved er der mulighed for
udnyttelse af stort set hele farvespek-
tret. En fast koteskala vil dog veere
anvendelig, nar flere forskellige kort-
leegninger indbyrdes skal sammenlig-
nes. Hydrogeologisk set har de
eksakte koter imidlertid kun lille rele-
vans - det relevante er variationerne
og dybderne fra terraen.

DYBDESKALA

Til dybdeskalaer anvendes samme far-
vespektrum som til koteskalaer. Det
vil sige, at de mindste dybder er rade,
mens de starste er bla. Skalaen lgber
over farverne rad-gul-gren-bla. For
dybdeskalaens vedkommende kan
det i nogen grad veere hensigtsmaes-
sigt at arbejde med en fastlagt stan-
dardskala, da dybder fra terraen over
starre omrader kan veere relevante at
sammenligne.

MODSTANDSSKALA FOR TEM
Derimod er det vigtigt som hovedre-
gel at arbejde med en fast og standar-
diseret modstandsskala. Det kan dog
undertiden, seerligt i omrader der
domineres af lavmodstandssedimen-
ter, veere en fordel at afvige fra dette
for at fa en bedre visualisering af vari-
ationerne i den lave del af mod-
standsskalaen. En standardiseret
modstandsskala er udarbejdet af Geo-
FysikSamarbejdet og kan findes pa
samarbejdets hjemmeside, se ogsa
Figur 6.2. Spektret pa denne skala
speender fra rgdlige, over gule og
grenne til bla farver. Sandede og gru-
sede sedimenter er rgdlige, mens
lerede sedimenter er grenne og bla.
Moraneler vil generelt antage greanne
farver, smeltevandsler lysebla farver
og fedt terticert ler markebla farver.

Fordelen ved at arbejde med en fast
standardskala for modstande er, at
den kan huskes, og at der derfor hur-
tigt kan skabes et overblik over en
kortlaegning.

Modstandsskalaen er specielt tilpasset
TEM-metoden, og man skal veere

5 10 20 30 40 50 60 80 100 120 160 200
Modstand [ohm-m]
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Figur 6.2 GeoFysikSamarbejdets standarder for modellerede TEM-modstande. @verst ses
en diskret skala og nederst ses en kontinuert skala med intervalgraenser.

6. Preesentation af data i forhold til geologi
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opmaerksom pa, at der ved f.eks. MEP
og sleebegeoelektriske metoder
anvendes andre skalaer.

Geostatiske analyser bliver i vidt
omfang anvendt ved behandling af
de modellerede TEM-data. Herved
visualiseres tendenser og fordelinger i
datamaterialet, og trends ggres tyde-
lige. Det mest normale er at fremstille
grids ved hjeelp af bestemte interpola-
tionsrutiner, hvorefter disse grids kon-
tureres eller farvetematiseres.
Proceduren kan foretages pa mange
forskellige mader og har stor betyd-
ning for den efterfglgende tolkning af
data. Den foregar stort set altid auto-
matisk pa computer. Der findes ingen
generelle retningslinier for, hvordan
gridning og konturering bedst foreta-
ges, fordi procedurerne ideelt set
afhaenger af parametre som lokale
geologiske forhold, datateethed,
maéledybde og ikke mindst formalet
hvortil kort fremstilles. Brugen af grid-
dede og konturerede kort er endvi-
dere en vanesag, som er individuel fra
person til person. | det fglgende vil de
mest anvendte procedurer for grid-
ning og konturering inden for TEM-
kortleegning blive omtalt, og efterfgl-
gende vil der blive fulgt op med en
omtale af, hvordan procedurerne kan
optimeres i forhold til ovennaevnte
parametre.

GRIDNINGSPROCEDURE

Den hyppigst anvendte gridningsru-
tine ved fremstilling af fladekort er
Kriging. Kriging er naesten altid
anvendelig til formalet, og kun i seer-
tilfeelde giver andre rutiner bedre
resultater.

Ved gridning med Kriging anvendes
variogrammer, som bestemmer,
hvorledes datapunkternes veerdier
skal veegtes som funktion af afstand

6. Preesentation af data i forhold til geologi

og retning. Ofte anvendes et lineaert
variogram, men det er muligt ogsa at
anvende tilpassede variogrammer,
som mere preecist passer pa de data,
der skal griddes. Tilpassede anisotro-
piske variogrammer kan f.eks. benyt-
tes, nar geologiske strukturer i
bestemte retninger @nskes frehaevet.

Anvendelsen af variogrammer og for-
skellige gridningsrutiner vil ikke blive
omtalt yderligere i denne rapport.

CELLEST@ORRELSE OG S@GERADIUS
Derimod omtales betydningen af
“cellestarrelse” og “segeradius”. Val-
get af bade cellestarrelse og sggera-
dius ber varieres i forhold til den
undersggte geologi m.m. Ved kri-
gingproceduren beregnes en veegtet
middelveerdi for hver celle eller gridli-
niekryds. Beregningen foretages pa
baggrund af de data, der befinder sig
inden for sggeradiusen fra hvert
enkelt datapunkt. Ved stor sggeradius
medtages altsé informationer fra
mange nabosonderinger, mens der
ved en lille sggeradius kun tages fa
informationer med herfra. Den store
sggeradius midler veerdierne ud, og
ekstremiteter deempes, mens en lille
sggeradius i hgjere grad fremhaever
ekstreme veerdier. Figur 6.3 viser
eksempler pa forskellig gridning af et
seet TEM-middelmodstandsdata.
Gridningen er foretaget med Kriging
og lineaert variogram. Valget af cel-
lestorrelse er mindst lige sa vigtig som
valget af sggeradius og har derfor
ogsa stor indflydelse péa det feerdige
resultat. Ved en lille cellestarrelse
fremhaeves uregelmaessigheder i data,
mens en stor cellestgrrelse udjeevner
uregelmaessighederne.
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Sggﬂadius: 250 m, Cellestgrrelse: 50 m
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Figur 6.3 Eksempel pa inflydelsen af segeradius starrelse og cellestarrelse ved gridning af
middelmodstandsdata. Dataene stammer fra et omrade ved Horsens i koteintervallet -40 til
-60 m. Samme data er griddet pa 3 forskellige mader. @verst ses lille sggeradius (250 m)
og lille cellestarrelse (50 m), i midten ses stor segeradius (600 m) og lille cellestarrelse (50
m) og nederst ses stor sggeradius (600 m) og stor cellestarrelse (200 m). Til venstre er vist
tematiserede gridceller, mens der til hgjre er vist konturerede grid. Koordinater er angivet i
meter (utm).
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Der kan fra kortleegning til kortleeg-
ning og etapevist i individuelle kort-
leegninger veere forskellige formal
med at gridde sine data. Maske vil
man sgge at fremhaeve storre over-
ordnede strukturer eller modsat foku-
sere pa detaljer i de overfladenaere
jordlag for at kortleegge sarbarhed og
variationer. Til disse formal kan sage-
radius og cellestarrelse altsa med for-
del tilpasses.

Parametrene for valget af cellestor-
relse og s@geradius er som navnt pri-
meert de lokale geologiske forhold,
datateethed, maledybde og formalet
med gridningen. Valget i forhold til
forskellige parametre beskrives i det
felgende.

Den forventede geologiske variation
spiller ind, fordi det er vigtigt at vide
noget om sandsynligheden for, at
afvigende data skyldes malefejl, kob-
linger m.v., eller reelt har rod i natur-
lige variationer. Hvis det ikke kan lade
sig gere at skelne fejlagtige data fra
fejlfri data, kan det veere en fordel at
veelge stor sggeradius og cellestor-
relse for at fa en tilpas midling, som
kan fremhaeve overordnede geologi-
ske strukturer. Lille sggeradius og cel-
lestarrelse kan i sddanne tilfeelde slare
disse strukturer. Forventes en homo-
gen geologi kan det veere fordelagtigt
at bruge lille sggeradius og cellestor-
relse for lettere visuelt at kunne skelne
darlige data fra de gvrige.

Foruden de geologiske variationer er
det relevant at forholde sig til, om
den lokale geologi modstandsmaes-
sigt er kontrastrig og dermed let at
oplgse med TEM. En kortlaegning af
et omrade med smd modstandskon-
traster i jorden kan resultere i, at de
modellerede data varierer, selv om
der kun er sma laterale variationer i
geologien. Her er det ogsa en fordel
at anvende stor sggeradius og cel-
lestarrelse og séledes midle informati-
onerne fra de enkelte sonderinger.

Teetheden, hvormed sonderingerne

er foretaget, spiller ogsa en rolle. Ved
lille datateethed kan en stor cellestor-

6. Preesentation af data i forhold til geologi

relse og segeradius med fordel veel-
ges, mens en mindre cellestgrrelse og
segeradius kan veelges ved stor data-
teethed. Cellestarrelse og segeradius
bgr afpasses til datataetheden.

En optimal gridning ber ogsa foreta-
ges under hensyntagen til, hvilken
maledybde de griddede data stam-
mer fra. Dette skyldes, at responsrum-
met bliver starre med dybden. Som
en folge af dette kan dataresponset
fra de gvre jordlag naturligt variere
meget mellem de enkelte sonderin-
ger, mens variationerne pa stor
dybde, pa grund af dataresponsernes
overlap, ikke kan variere i samme
omfang, forudsat at datateetheden er
den samme. Derfor kan det veere en
fordel at @ge cellestgrrelse og segera-
dius med dybden.

Ved gridningen anvendes der normalt
sggeradiuser pa mellem 250 og 1000
m og cellestgrrelser p4 mellem 25 og
250 m. Ved flade-TEM-kortleegning af
danske geologiske forhold vil det
generelt veere inden for disse interval-
ler, veerdierne skal veelges.

BLANKING

For at undga tolkninger i omrader
med manglende datagrundlag er det
hensigtsmaessigt at “blanke” dele af
griddet, hvor der mangler datapunk-
ter, samt i randomraderne. Ved blan-
king bleendes griddet af, saledes at de
blankede omrader pa de endelige
kort fremtreeder uden konturering
eller tematisering. Blanking bgr fore-
tages i de tilfeelde, hvor sggeradiusens
storrelse overstiger responsrummets
omtrentlige stgrrelse. Hvis der anven-
des konstant sggeradius ned gennem
lagserien, er blanking derfor seerlig
relevant at gennemfgre pa de gverste
koteintervaller.

TEMATISERING OG KONTURERING
Pa baggrund af de griddede data kan
der udtegnes kortmateriale. Selve
griddet kan f.eks. direkte visualiseres
ved, at hver enkelt celle farvetemati-
seres efter sin beregnede veerdi (se
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Figur 6.3). Mest normalt er det dog at
griddet bliver kontureret, og at kon-
turintervallerne bliver farvelagt. Farve-
skalaerne, som er beskrevet i
“Skalavalg” pa side 28, benyttes ved
kontureringerne. Fordelen ved at fa
udtegnet konturer er, at eventuelle
trends og forskelle fremhaeves og bli-
ver lettere at se umiddelbart. Ulem-

pen er modsat, at kunstige strukturer
saledes ogsa kan blive fremhaevet (se
Figur 6.3). Farvetematisering af grid-
celler er i nogle tilfeelde en god made
at visualisere usikkerheder pa. Der bli-
ver ikke trukket klare greenser op pa
kortet, men derimod giver stgrrelsen
af de firkantede celler et indirekte ind-
tryk af databaggrunden.

Borrough, P. A., McDonnel, R. A. 1998. Principles of Geographical Information
Systems.

Chambers, R., L., Yarus, J., M., Hird, K., B. 2000. Petroleum geostatistics for non-
geostatisticians, Part 1 and 2. The Leading Edge, May, pp. 474-479 and June pp.
592-599.

Polfeldt, T. 1999. On the quality of contour maps. Environmetrics, 10, pp. 785-
790.
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TEM-metodens malinger repraesente-
rer ikke pd samme made som borin-
ger en vertikal sgjle af maledata og
oplysninger. Mélingerne midler over
et jordvolumen, der i starrelse pri-
meert afhaenger af dybden. Starrel-
sen af det midlede jordvolume kan for
specifikke dybder defineres som
responsrummet. Responsrummet er
det areal, hvorfra der i en bestemt
dybde optages data. Responsrummet
breder sig ud i jorden med en vinkel
pa ca. 30° i forhold til jordoverfladen.
Vinklen afhaenger dog meget af den
geologiske lagfglges modstande.

Det voksende responsrum med dyb-
den bevirker, at der teoretisk set er
behov for feerre sonderinger pa stor
dybde end pa lille dybde. Med forbe-
hold for stor variation i, hvordan
responsrummet udbreder sig, bliver
der med 16 sonderinger pr. km? farst
optaget data fra hele jordvolumenet
fra omkring 100 m dybde og nedef-
ter. Pa starre dybder overlapper de
enkelte responsrum hinanden. Pa
dybder omkring 250 m er respons-
rummet meget stort, og for at udfere
en fyldig kortlaegning af geologien i
denne dybde er der teoretisk set ikke
behov for en teethed pé 16 sonderin-
ger pr km2. Men det er alligevel ngd-
vendigt at have flere sonderinger end
lige det antal der akkurat favner hele
jordvolumenet. Dette skyldes primaert
usikkerhederne omkring koblinger.
Koblinger erkendes lettere, hvis der er
stor teethed af sonderinger, fordi store
teetliggende variationer ikke kan fore-
komme naturligt i data, nar respons-
rummene overlapper store

jordvolumener. Teetliggende sonde-
ringer kan derfor afslare induktive
koblinger. Et andet problem med at
ga pa kompromis med sonderings-
teetheden er, at hgjereliggende for-
mationer har indflydelse pa responset
fra dybere strukturer og kan f.eks.
skeerme for disse.

For at udnytte TEM-metodens mulig-
heder fuldt ud i oplasningen af de
mere jordnzre lag, er der her behov
for en veesentlig stgrre sonderingstaet-
hed end de 16 per km2. 125 m dybde
er responsrummets diameter nemlig
sa lille at det kunne veere relevant at
udfere 100-200 sonderinger pr. km?2.
Metoden kan oplgse langt flere detal-
jer her end i 250 m dybde. Med de
normale 16 sonderinger pr. km? skal
man saledes ikke forvente, at det man
ser i data er midlinger af hele jordvo-
lumet men derimod kun brudstykker
heraf. Eventuelle induktive koblinger
vil derfor blive “skjult” blandt natur-
lige variationer i modstandsresponset
i disse dybder, hvis ikke teetheden
optimeres. For at opné fuld deekning
af jordvolumenet, skal der udfares
mere end de 16 sonderinger pr. km?,
allerede nér der fokuseres pa jordla-
gene, der ligger hgjere end omkring
100 m dybde.

PATEM-metoden, som maler kontinu-
ert, er en effektiv metode i kortleeg-
ningen af de mere jordneere lag.
Denne metode afslarer effektivt kob-
linger, da dens malinger ligger meget
teet. Men linierne, hvormed der kgres,
placeres dog normalt i en afstand af
250 m, saledes at de gvre lags jordvo-
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lumener herimellem ikke bliver
opmalt.

Den benyttede teethed pa 16 sonde-
ringer pr. km?2 er saledes ikke den
optimale teethed set ud fra et geolo-
gisk og tolkningsmaessigt synspunkt.
Det er imidlertid andre aspekter, som
de gkonomiske og tidsmeessige der

Som tidligere beskrevet har den kon-
ventionelle 40*40 TEM darligere ind-
treengningsdybde end HMTEM og
ringere lateral oplgsningsevne end
PATEM. Pa trods af disse forhold er
der ofte alligevel gode argumenter for
at benytte denne metode. | forhold til
HMTEM-metoden opnéar man en
starre fladedaekning for samme gko-
nomi, hvilket specielt er en fordel,
hvis der fokuseres pa gvre jordlag, og
hvis der findes en god leder (>15
ohm-m) pé dybder, der ikke oversti-
ger omkring 100 m. Med en god
leder hgjere end ca. 100 m er forde-
lene ved at benytte HMTEM begreen-
sede, og det vil generelt veere
fordelagtigt at gere gavn af den teet-
tere fordeling af malepunkter, som
konventionel 40*40 TEM og PATEM
giver mulighed for. Der kan for den
samme gkonomi udfares omkring 16
konventionelle 40*40 sonderinger
eller ca. 10 HMTEM sonderinger. Val-
get mellem disse to metoder afhaen-
ger naturligvis af den tilgeengelige
gkonomi, da HMTEM i langt de fleste
tilfeelde vil veere at foretraekke, hvis
gkonomien er ubegraenset.

Den konventionelle 40*40 TEM-
metode har i gvrigt en vaesentlig for-
del i nogle omrader, fordi den kan
udfgres med beerbart udstyr, hvilket
HMTEM og PATEM ikke kan. Malinger
i f.eks. kuperede omrader, marker
med sarbare afgrgder, i moseomrader
og i andre sveert tilgeengelige omra-
der kan derfor lettere, eller maske kun
udfgres med beerbart udstyr. Ofte vil
starre kortleegningsomrader inde-

her satter graensen. | det geologiske
tolkningsarbejde er det blot vigtigt at
forholde sig til relationen mellem
dybden og teetheden af sonderin-
gerne. Pa sma dybder kan variationer
bade skyldes koblinger og geologji,
mens de pa sterre dybde i hgjere grad
skyldes koblinger, hvis sonderingerne
ligger teet.

holde sadanne vanskeligt tilgeenge-
lige omrader, og det kan her maske
veere en fordel at kombinere meto-
derne.

HMTEM

HMTEM-metoden benyttes med for-
del, hvor de geologiske forhold i mere
end 100-120 m dybde ogsa skal bely-
ses. HMTEM kan kortleegge gode
ledere pa op til 270 m dybde og har
0gsa vist sig at vaere god til at oplase
geologien selv i de gvre jordlag. Dyb-
deTEM ("BevTEM”) kan ogsa kort-
leegge til stor dybde, men her far man
ikke seerligt detaljerede oplysninger
om de gvre dele af lagserien. Da Dyb-
deTEM udferes med stort set samme
udstyr som HMTEM og ikke er
vaesentlig billigere, er HMTEM naesten
altid at foretraekke frem for den eeldre
DybdeTEM-metode.

PATEM

Ulemperne ved at kortlaegge i vanske-
ligt tilgaengelige omrader og pa dyr-
kede marker er ogséa geeldende for
PATEM. PATEM har derimod sine for-
dele, nar de mere terreenneere dele
med en varieret geologi skal kortleeg-
ges (< 100 m). Der foretages kontinu-
erte malinger, hvilket geor det muligt
at skelne koblinger fra geologisk hete-
rogenitet, ligesom det i hgjere grad
bliver muligt at fglge variationerne
lateralt. Med PATEM-metoden kan
der keres med en linieafstand pa ca.
250 m for nogenlunde den samme
gkonomiske ramme, som skal til for at
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udfare 16 konventionelle 40*40 TEM-
sonderinger pr. km. Det vil sige, at
fladedaekningen for PATEM pa tveers
af profillinierne bliver den samme ved
konventionel 40*40 TEM, men pa
langs bliver den meget stgrre. | prak-
sis opstar der dog ofte “huller” i kort-
laegningen, fordi PATEM-udstyret har
begreaensningerne i vanskeligt tilgaen-
gelige omrader. Her ber der saledes
suppeleres med konventionelle 40*40
TEM-sonderinger. @nskes fokus speci-
fikt pa jordlagene hgit i lagserien, kan
afstanden mellem kgrelinierne med
fordel ggres mindre, saledes at de
geologiske variationer herimellem
0gsa oplases. PATEM-metoden er
klart at foretraekke frem for de @vrige
TEM-metoder, hvis malet er at detal-
jere sin kortleegning i de gvre dele af
lagserien.

SKYTEM

P.t. tester Aarhus Universitet et nyt
TEM-udstyr, der skal beeres af en heli-
kopter (SkyTEM). De farste egentlige
kortleegningsprojekter med dette
udstyr er blevet gennemfgrt. SkyTEM
kan i farste omgang kortlaegge til
dybder der ligger ca. midt imellem
HMTEMs og den konventionelle
40*40 TEM-metodes indtreengnings-
dybde. Udviklingen fortseetter i ret-
ning af at anvende et moment af
samme starrelse som HMTEM og der-
med opné samme indtraengnings-
dybde. Metoden foregar ved, at der
opmales kontinuert langs profiler.
Dette er efter samme princip som ved
PATEM, og der opnas derfor de
samme fordele som ved denne
metode. Ved at opmale fra helikopter
kan der kortleegges store arealer pa
kort tid, uden at der opstar skader pa
marker og afgrgder.

Figur 7.1 SkyTEM i funktion set fra jorden. Den store ramme danner senderspolen. Moc
tagerspolen er placeret i det bagerste hjgrne.
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KOMBINATIONER

Selvom det ikke har veeret seerligt
almindeligt, kan der veere fordele ved
at kombinere de forskellige metoder.
F.eks. kan PATEM og HMTEM kombi-
neres, saledes at der fagrst udfares
PATEM, som en mere detaljeret flade-
kortleegning af de gverste lag (4 km/
km?), og herefter placeres en rakke
HMTEM-sonderinger (4-6 stk./km?)
langs PATEM-profilerne, hvorved den
dybereliggende geologi kortleegges.
Foruden fordelen ved at opné en god
kombination af en detaljeret overfla-
denzer kortlaegning sammen med en
dybdekortleegning, er der ved den
fremgangsmade den seerlige fordel,
at HMTEM sonderingerne med stor
sikkerhed kan placeres pa steder, hvor
der ikke er set koblinger i PATEM-
opmalingerne. Dette betyder natur-
ligvis, at HMTEM-malingerne har en
hgj grad af sikkerhed, og at man der-
for kan ngjes med at udfere feerre af
disse, for at fa en fyldestggrende daek-
ning af de dybereliggende jordlag.

Der kan ogsa veere fordele ved at
kombinere konventionelle 40*40 son-
deringer med HMTEM-sonderinger.
Pr. kvadratkilometer kan der f.eks.
udfgres 6 HMTEM-sonderinger og 10
konventionelle sonderinger. Begrun-
delsen for at ”spare” pa HMTEM-son-

deringerne er her, at disse alligevel
midler over store jordvoluminer pa
store dybder, og at der dermed ikke
er behov for f.eks. 16 HMTEM-sonde-
ringer pa en kvadratkilometer. Imid-
lertid kan der ved bare fa koblede
HMTEM-sonderinger forekomme
tolkningsmaessige problemer, nar der
gas pa kompromis med sonderings-
teetheden, som der bliver ved denne
kombination. Omvendt ma det siges,
at der herved kan hentes vigtige
oplysninger hjem om den dyberelig-
gende geologi i forhold til en kort-
laegning, der kun er foretaget med
konventionelle 40*40 sonderinger.

Endelig ber det naevnes, at oven-
naevnte kombination mellem konven-
tionelle 40*40 sonderinger og
HMTEM-sonderinger med stor fordel
kan overvejes i omrader, der allerede
er kortlagt med fagrstnaevnte metode.
Seerligt i kortlaegninger, der ikke pa
tilfredsstillende made har givet oplys-
ninger om de dybereliggende for-
hold, vil det veere en fordel, blot at
udfgre fa ekstra HMTEM-sonderinger
pr. kvadratkilometer. En eventuel
gentolkning af de eksisterende sonde-
ringer sammen med de nye HMTEM-
data vil kunne bidrage betydeligt til
udnyttelsen af data og forstaelsen af
undersggelsesomradet.

Auken, E., Sarensen, K., Sgndergaard, V. og Sgrensen, B. 2000. Geofysik og
grundvandskortleegning. GeoFysikSamarbejdet, 111 p.
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GEOLOGIENS RESPONS I
TEM-DATA

8.1
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Geologiske dannelser og strukturer af
en vis starrelse kan kendes og tolkes
ud fra TEM-data. Den minimale stor-
relse for en geologisk struktur eller
formation, der kan oplgses, afthaen-
ger dels af dybden, hvori den findes,
dels af maleteetheden. | det felgende
beskrives forskellige geologiske struk-

turers responser i TEM-kortleegninger.

Nér geologiske modeller skal opbyg-
ges pa baggrund af TEM-data, er det
ngdvendigt at have metodens
begraensninger og muligheder for
gje, idet det langt fra er alle lag og
strukturer, der ses. Man kan ikke for-
vente, at enkelte lithologiske enheder
bliver oplgst, hvis tykkelsen i forhold
til den dybde, de er begravet i, er lille,
eller hvis modstandskontrasterne til
omgivelserne er sma. Man kan heller
ikke forvente at se sma strukturelle
formationer, som f.eks. mindre gla-
cialtektoniske forstyrrelser eller hyp-
pige faciesvariationer i mioceene
aflejringer.

8. Geologiens respons i TEM-data

TEM-metoden oplgser jorden i over-
ordnede gennemsnitlige enheder.
@nskes geologiske modeller derefter
opstillet, skal TEM-modellerne tolkes,
vurderes og sammenstilles. Dette skal
naturligvis ggres i samspil med
boringsoplysninger og evt. andre
undersggelser. Ofte benyttes TEM
dog som en indledende undersggel-
sesmetode, hvilket betyder, at supple-
rende data specielt pa stgrre dybder
kan veere sparsomme. Det har imid-
lertid vist sig, at en lang raekke forskel-
lige geologiske strukturer og
dannelser kan kortleegges alene ud fra
TEM.

| det folgende beskrives status for
opnaede erfaringer med, hvorledes
forskellige typer geologiske strukturer
og formationer kan tolkes ud fra TEM-
data.
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FORKASTNINGER

9.1
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Forkastninger treeder kun indirekte
frem i data. De kan typisk erkendes pa
grund af to forskellige forhold - fore-
trukken beveegelse af saltholdigt

grundvand og vertikal forskydning af
lag ved revers og normal forkastnin-
ger eller ved sideveerts forkastninger
gennem haldende lag, se Figur 9.1.

Figur 9.1 Normal forkastning til hgjre og sidevaerts forkastning til venstre. Forkastnin-
gerne gennemskaerer en god leder i bunden, et sandlag i midten og moraeneler i toppen.
Forkastningerne vil kunne kortleegges med TEM, hvis forskydningerne er tilstraekkeligt

Den vertikale hydrauliske lednings-
evne i forkastningszoner er i mange
tilfeelde bedre end i selve de gennem-
forkastede lag, hvilket bade kan
resultere i, at ferskt vand traenger ned
i underliggende saltholdigt grund-
vand, og at salt mineralvand treenger
op i det ferske miljg. Oppresset salt
mineralvand vil typisk vise sig som en
lavmodstandsryg pa fa ohm-m langs
forkastningszonen. Det modsatte kan
veere geeldende for nedtreengning af
ferskt vand i salt grundvand. Her vil
man kunne se en struktur, der ligner
en dalstruktur i den gode leder, som
bestar af salt grundvand. Da salt
grundvand ofte befinder sig pa relativ
stor dybde, vil TEM-sonderingerne
midle de fremkomne strukturer ud.
Dette betyder, at strukturerne vil fore-
komme fladere og bredere, end de
typisk er i realiteten.

Optraeengende salt mineralvand langs
forkastningszoner vil ikke altid fremsté
som strukturer formet som rygge. |
tilfeelde af at saltvandet pa sin vej op
langs forkastningen nar sand- og

9. Forkastninger

gruslag med stor horisontal hydrau-
lisk ledningsevne, vil saltvandet kunne
udbrede sig lateralt ud i disse, og for-
mationerne kommer herved til at
fremsta som lavmodstandslag i de
omrader, hvor det salte grundvand
far sin udbredelse. Optreengende salt
mineralvand ses hyppigt i omrader
med saltstrukturer i undergrunden.

Forkastninger gennem lavmod-
standslag, som f.eks. den palaeogene
leroverflade kan kortleegges, hvis for-
kastningen har et relativt stort offset.
TEM-sonderingerne kan kortleegge
dybden til en sddan godt ledende
overflade relativt preecist og hgjdefor-
skelle pa 10-20 m vil derfor kunne
spores. Selve forkastningsplanet vil
ofte have en meget stejl heeldning og
kan derfor ikke oplgses af TEM-meto-
den. Haeldningen vil maksimalt kunne
males til omkring 30°. Med disse
begreensninger bliver det uden sup-
plerende dataseet generelt vanskeligt
at iagttage, om der er tale om mar-
kante forkastningsplaner, der gen-
nemskeerer undergrunden, eller om
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det man ser f.eks. er mere jeevne ero-
sionsformer. Et andet karakteristi-
kum, der kan tyde pa eksistensen af
en forksatning i undergrunden, er
graden af linearitet. Forkastninger
forekommer mere retlinede end f.eks.
erosionsformer.

I Figur 9.2 ses et eksempel pa en for-
kastning, der gennemskeerer et lav-
modstandslag, som udggres af
miocaent glimmerler. Forkastningen
ses i middelmodstandskortet, fordi
overlejrende tertieert sand er blevet
nedforkastet pa den nordvestlige side
af forkastningen. Derfor findes der
hovedsageligt hgjmodstandslag i

Kote -30 til -50 meter

dette koteinterval nordvest for for-
kastningen, og lag med relativt lave
modstande sydgst for forkastningen.
Figur 9.3 viser en forkastning i et
TEM-profil fra Koldingomréadet. Der
ses et tydeligt spring i den dybe gode
leder, som i dette tilfeelde udgeres af
Sevind Mergel. Forkastningen synes
0gsaé at afspejle sig i terreenet.

Sideveerts forkastninger kan iagttages
i TEM-data, hvis forkastningen gen-
nemskeerer en heaeldende lagflade
bestdende af en god leder, og hvis de
laterale forskydninger er store nok til,
at der bliver skabt en malbart vertikal
forskydning, se Figur 9.1. Stgrrelsen
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Figur 9.2 Middelmodstandskort (kote -50 m til -30 m) over et omréde ved Braedstrup, Midtjylland, /20/.
En kraftig forkastning er markeret med stiplet linie. Den nordvestlige del af omradet bestar af nedforkastet
tertizert sand (Mioceen), mens den sydestlige del bestér af tertiert glimmerler/-silt (Miocaen).
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Figur 9.3 Profil af TEM-sonderinger ved for Kolding, /38/. Midt pa profilet ses et spring
pé 10-15 m i den gode leder, som her bestér af Sevind Mergel. Springet er sammenfal-

dende med et fald i terreenet og muligvis ogsa i de mellemliggende lag. Springet er tolket
som en forkastning.

af den vertikale forskydning athaenger forkasninger er vanskelige at skelne

ogsa af lagenes heeldning i forkast- fra forkastninger med vertikal offset. |
ningsretningen. Den sideveerts for- middelmodstandskort vil forkastnin-
kastningen vil i TEM kunne ses som gen dog kunne fglges gennem for-
lange, retlinede og skarpe mod- skellige niveauer, da lagserien er
standskontraster i middelmodstands- haeldende.

kort og retlinede topografiske spring i
den heldende gode leder. Sideveerts
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KALK OG KRIDT

10.1

Modstanden i ferskvandsholdigt kalk
(Danien) er generelt hgj (> 80 ohm-
m), og den kan ikke uden videre skel-
nes fra sand og grus. Pa store dele af
Sjeelland, pa det gstlige Fyn og i det
nordlige Jylland findes kalkaflejrin-
gerne blottet under kvarteere aflejrin-
ger. De varierende kvarteere deeklag
medfgrer her vekslende modstands-
kontraster til den underliggende kalk.
Under Danienkalken findes skrive-
kridtet, som typisk har lavere mod-
stande pé grund af et vist lerindhold
(30-80 ohm-m). Skrivekridtet kan
undertiden identificeres i TEM-data
under Danienkalken som et lag med
lavere modstand, se Figur 10.1.

| resten af landet er kalken daekket af
paleeogene, fede lerlag, hvilket bety-
der, at der her normalt ikke er mulig-
hed for at n& kalken med TEM-
sonderinger.

Kalk- og kridtmiljget er ofte praeget af
saltvandsforekomster. Hvor kalk- og
kridtmiljget findes overfladenaert og

er deekket af kvarteere aflejringer, er
der dog normalt en fersk zone i de
ovre dele. Overgangen til det salte
grundvand kan da kortleegges ret
preecist, hvis dette ikke ligger dybere
end TEM-metodens indtreengnings-
dybde. Komplicerede hydrauliske for-
hold bl.a. styret af omfattende
forekomster af spraekkesystemer i kal-
ken er medbestemmende for denne
overgangs beliggenhed. Formerne af
den gode leder kan derfor afspejle
strukturelle forhold internt i kalken
eller kridtet. | Figur 10.2 ses et eksem-
pel fra Kage, hvor en lavmodstands-
ryg tolkes som optreengende saltvand
langs strukturer i kalkmiljget. Salt-
vandsoptreengningen er muligvis
ogsa forarsaget af vandindvinding.

Anderledes er forholdene i omrader,
hvor kalken er deekket af tykke paleeo-
gene leraflejringer. Her indeholder
kalken normalt saltvand. Saledes vil
kalken her helt fra toppen fremsta
som et lavmodstandslag med mod-
standsveerdier, der kan sammenlig-
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Figur 10.1 Modstandsprofil af TEM-sonderinger udfert ved Greve. Tolkningen af lagfel-
gen er fra oven: Moraeneler, kalk, skrivekridt og nederst saltvandsholdigt skrivekridt. Green-
sen mellem kalk og kridt kan skelnes. Fra /39/.
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Figur 10.2 Middelmodstandskort (kote -40 til -60 m) fra en TEM-undersggelse ved Kage,
/40/. Lavmodstandsryggen, der ses stryge @S@-VNV gennem omrédet, tolkes som
veerende foréarsaget af optreengende saltvand i det ellers ferskvandsholdige kalk- og kridt-

6146000

miljg.

nes med paleeogene aflejringer. Det
er dog relativt sjeeldent, at de daek-
kende godt ledende paleeogene aflej-
ringer er sa tynde og hgjtliggende, at
TEM-sonderingerne kan treenge igen-
nem, og hvis det kan lade sig gere, er
kontrasten generelt for lav til, at kal-
ken/saltvandet kan identificeres som
et selvstaendigt lag. Med et tyndt lag
af Kertemindemergel alene oven pa
kalken uden de deekkende yngre ler-
lag fra Paleeogen, vil der imidlertid
veere mulighed for, at en kortlaegning
vil kunne ske. Desuden er der eksem-
pler pa, at nederoderede begravede
dale bryder igennem barrieren af
paleeogent ler, og her er det ogsa
muligt, at sonderingerne kan male
modstandsforholdene i kalken. Hvis

10. Kalk og kridt

ferskt vand fra dalen treenger ned i
den underliggende kalk, vil dalen, der
maske ses tydeligt i det godt ledende
paleeogene ler, kunne komme til at
fremstd dybere, end den er i virkelig-
heden. Det omvendte vil selvfglgelig
ske, hvis saltvand er blevet trukket
eller presset op i dalsedimenterne. |
Figur 10.3 ses et eksempel fra Tod-
bjerg nord for Arhus, hvor en begra-
vet dal gennemskeaerer paleeogenet
ned til kalken. Bunden af dalen ses
ikke i TEM-sonderingerne, fordi fersk-
vand er infiltreret i de gvre dele af kal-
ken under dalen.

Kalk- og kridtmiljeet er opspraekket i

de gverste dele, men fremstar i gvrigt
- sammenlignet med kvartaere aflej-
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ringer - horisontalt set som ret homo- gelser omkring saltstrukturer og varie-
gene aflejringer. Der ses ikke sa ofte rende aflejringsmiljger m.m. har
starre glacialtektoniske forstyrrelser betydet, at lagene alligevel varierer
heri. Aflejringerne er strukturelt set meget over stgrre afstande. Der ses
relativt homogene, men forkastnings- naturligvis ogsa kraftige variationer
aktivitet forarsaget af tektoniske ved selve forkastningszonerne.

beveegelser i undergrunden, bevee-
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Figur 10.3 Infiltration af ferskvand i kalklag under en begravet dal, der gennemskaerer ter-
tieert ler med lave modstande. Sonderingerne finder en meget dyb god leder i kalken -
sandsynligvis saltvand. Brede sgjler er boringer. Smalle sgjler er sonderinger. Standardfarver
for modstande og lithologi er benyttet. Eksemplet er fra Todbjerg. Fra /36/.
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11
SALTSTRUKTURER

11.1

Saltstrukturer i form af salthorste og
saltpuder bestar af salt, der er presset
op igennem yngre lag fra Jura, Kridt
og Tertizer. Nogle steder er kalk- og
kridtaflejringer blevet lgftet med op
oven pa saltstrukturerne, og saltet
daekkes derfor ofte helt eller delvist af
disse aflejringer. | omrader over salt-
strukturer findes kalk- og kridtaflejrin-
ger derfor ofte helt op til terreen, og
typisk ses de yngre tertieere lag at
haelde ud til alle sider fra saltstruktu-
rerne. Kalk- og kridtaflejringerne er pa
nogle af saltstrukturerne eroderet af
bl.a. gletschere. Dette betyder, at de
centrale dele af strukturernes toppe
kan besta af af skrivekridt, mens
resterne af den hardere Danienkalk
findes som en heeldende skal rundt i
kanten af strukturen, se eksempel i
Figur 11.1. Saltet i nogle saltstruktu-
rer nar dog sa teet pa overfladen at
cirkulerende grundvand har kunnet
oplgse dele af dette. Den hyppige
forekomst af saltvand i og ved salt-
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strukturer spiller en vaesentlig rolle for
den geologiske tolkning af TEM-kort-
leegninger i omrader bereort af salt-
beveegelser. Forkastninger omkring
strukturerne spiller ogsa en vaesentlig
rolle ligesom de heeldende og erode-
rede tertiaere lag omkring struktu-
rerne ogsa er et seerligt karakteristi-
kum, der skal tages hajde for.

Saltsstrukturerne, der primaert findes i
Midt-, Vest- og Nordjylland, er typisk
cirkuleere eller aflange med diameter/
leengde pa mellem 2 og 10 km. Det
er saledes koncentriske strukturer af
betragtelige starrelser, der kommer til
at fremstd i TEM-data.

I nogle tilfeelde ses strukturerne som
en fordybning i koten for den gode
leder. Et sadant billede fremkommer,
nar paleeogent ler pélejrer flankerne af
kalk og kridt, der befinder sig oven pa
saltstrukturen. Over strukturen er den
gode leder derfor fravaerende i
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Figur 11.1 Tveersnit gennem de @vre dele af Thisted-saltstruktur. Skrivekridtet er blottet
under marint sand og grus i de centrale dele af strukturen. Danienkalken er blottet som en

skal rundt i kanten af strukturen. Fra /1/ efter /17/.
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Figur 11.2 TEM-kortleegning af Mors. Middelmodstandskort kote -80 til -100. Nykgbing
Mors saltstrukturen ses tydeligt som en oval ring af hgje modstande. De lave modstande
inde i ringen er saltvand i kridt, mens de lave modstande udenfor er palaeogent ler. De
hgje modstande i ringen markerer, hvor ferskvand er traengt ned i kalklagene.
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samme niveau som i omgivelserne.
Ferskvand vil typisk have infiltreret de
ovre dele af kalken, og hgje mod-
stande ses derfor over saltstrukturen.
Pa sterre dybder over saltstrukturen
vil eventuelle gode ledere udggres af
salt eller saltvand i de deekkende aflej-
ringer. De omgivende lags hyppige
haeldning op ad strukturerne kan
ogsa nogle gange registreres. F.eks.
hvis den gode leder stiger op mod
strukturen.

Hvor Danienkalken er borteroderet,
kommer skrivekridtet i de centrale
dele til at underlejre de deekkende
kvarteere lag. | Figur 11.2 ses et
eksempel pa et middelmodstands-

11. Saltstrukturer

kort (-80 m til -100 m) fra en TEM-
kortlaegning af Mors, hvor Nykgbing
Mors salthorsten treeder meget tyde-
ligt frem som en oval ring af hgje
modstande. De lave modstande inde i
ringen er saltvand i kridt, mens de
lave modstande udenfor er paleeo-
gent ler. De hgje modstande i ringen
markerer, hvor ferskvand er treengt
ned i kalklagene.

Saltstrukturer bliver ofte gennemska-
ret af begravede dale. Dette kan
betyde, at billedet af bade saltstruktur
og dale bliver komplekst. Bemaerk, at
begravede dale flere steder skeerer
salthorsten i Figur 11.2.
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PALAOGEN

12.1
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THISTED FUR (SALLING)
1 1 1
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Paleeogenet omfatter Paleoceen,
Eocaen og Oligoceen. | Paleeogen blev
der i det danske omrade aflejret tykke
lagpakker af marint fedt ler og mergel
/18/.

De lerede dele af Paleoceenet bestar
nedefra af bl.a. Kerteminde Mergel,
Holmehus Formationen, @lst Formati-
onen og Fur Formationens moler,
mens Eocaenet bestar af Rgsnaes Ler,
Lillebeelt Ler og Sevind Mergel. For-
mationerne indeholder primeert fedt
og plastisk ler med vekslende indhold
af kalk. Oligoceenet omfatter Viborg
Formationen, Branden Ler og Brej-
ning Leret i den nederste del af Vejle

ALBAKHOVED
(VEJLE FJORD) BOGENSE
1

SILKEBORG

VIBORG
1 1

Fjord Formationen. Lithologien af
disse formationer er kendetegnet ved
at veere grovere end det plastiske ler
med indhold af glimmer og silt. Se
Figur 12.1.

Det eoceene plastiske ler har normalt
modstande pa 1-3 ohm-m. Dette
geelder dog ofte ikke for Sgvind Mer-
gel, som pa grund af kalkindholdet
kan have lidt hgjere modstande (3-8
ohm-m). De paleocaene lag varierer
modstandsmaessigt mere. Kerteminde
Mergel har modstande pa mellem 5
og 30 ohm-m, og omtrent det
samme vurderes moleret at have. | de
nedre dele af Paleoczen findes Dani-
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Figur 12.1 Geografisk og tidsmaessig placering af de paleeogene aflejringer langs en
linie fra Thisted til Bagenkop. Bemaerk, at den vertikale skala ikke repraesenterer lagtyk-

kelser, men tid. Fra /18/.
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enkalk og Lellinge Grgnsand/gren-
sandskalk. Disse aflejringer er
lerfattige, hvilket betyder at modstan-
dene er hgje under ferske forhold.
Danienkalken er omtalt i afsnit 10.

De oligoceene lag, der generelt er lidt
grovere, har normalt modstandsveer-
dier pd mellem 3 og 12 ohm-m.

| store dele af de paleeogene lerlags
udbredelsesomrade findes lerlagene
inden for TEM-metodens indtreeng-
ningsdybde. | Nordjylland og pa dele
af Sjeelland er de paleeogene lerlag
borteroderet og er saledes ikke
tilstede, mens de i nogle dele af Vest-
og Sydjylland findes dybere end ind-
treengningsdybden for TEM (> 250-
300 m). Paleogenet er overlejret af
neogene aflejringer i Midt og Sydjyl-
land og af kvarteere aflejringer igvrigt.

De paleeogene lerlag udger altid en
markant og letoplgselig, men naesten
uigennemtreengelig god leder. |
nogle tilfeelde er det dog muligt
skelne oligocaene lerlag fra eoceene
lerlag og der fas saledes to gode
ledere.

I omrader, hvor de paleeogene lerlag
befinder sig inden for TEM-metodens
indtraengningsdybde, kan der kon-
strueres meget praecise kort over
paleeogen overfladens topografi ved
at udtegne kort over koten for den
gode leder. Hvis mélet er at fremstille
lithostratigrafisk korrekte kort, som
bedst angiver specifikke geologiske
lagfalger og strukturer og understot-
ter den geologiske forstaelse, er det
vigtigt, at greensevaerdien for udveel-
gelsen af den gode leder veelges kor-
rekt. | Midtjylland, hvor det
oligocaene ler findes som en del af
paleeogenet, eller pa Fyn og Sjeelland,
hvor Kerteminde Mergel forekom-
mer, kan greensen f.eks. veelges til 12
eller 15 ohm-m. | andre omrader,
hvor palaeogenets gverste dele bestar
af plastisk ler, vil en greenseveerdi pa
7-8 ohm-m veere passende. At den
skal vaelges sa lav som muligt, skyldes
at ogsé neogene og kvarteere aflejrin-
ger kan have lave modstande, og

12. Paleeogen

forekomster af sddanne ber undgas
medtaget i den beregnede overflade.
Under palaeogent ler findes normalt
ikke anvendelige grundvandsmagasi-
ner, men det ger der under bade
neogene og kvarteere aflejringer.
Overfladen af det paleeogene ler angi-
ver derfor normalt den nedre
afgreensning for forekomsten af
grundvandsmagasiner. | Midtjylland,
pa Fyn og Sjeelland, hvor der anven-
des hgjere greenseveerdier for udvael-
gelsen af den gode leder, kan det
derfor ikke undgas, at forekomster af
f.eks. fede kvarteaere smeltevandsaflej-
ringer bliver inkorporeret i kort over
gode ledere, som derefter opfattes
som overfladen af paleeogent ler.

Et andet problem, der skal tages
hgjde for under den geologiske tolk-
ning, er forekomsten af opskudte fla-
ger af paleeogent ler samt
forekomsten af overlejrende moree-
ner, der er lokalt beriget med plastisk
ler. Opskudte flager af paleeogent ler
er et hyppigt feenomen, der kan fore-
komme overalt og saerligt internt i
randmoraener (se afsnit 20). Disse
forekomster forstyrrer forstaelsen af
geologien, som den ses i TEM-data,
og kan give store lokale variationer i
den gode leders hgjdeforhold. Sonde-
ringer, der er pavirket heraf kan end-
videre veere sveere at skelne fra
induktivt koblede sonderinger.

Det palaeogene ler er let genkendeligt
pa grund af de meget lave mod-
stande. Det kan dog i nogle omrader
forveksles med forekomster af salt-
vand som beskrevet i afsnit 10.

Det paleeogene ler er aflejret pa rela-
tivt dybt hav og har derfor oprindeligt
veeret vidt udbredt med horisontal
lagdeling. De strukturelle former, der
kan observeres i leret, er derfor alle
dannet ved senere erosioner og tekto-
niske bevaegelser af forskellig art. For-
kastningsstrukturer, foldninger og
eroderede begravede dale ses ofte i
overfladen.

| Figur 12.2 ses et eksempel pé en
kortleegning af Paleeogen-overfladen
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{

Meter over havet

Figur 12.2 Overfladen af paleeogenet i et omréde ved Hornsyld. Kortleegningen er base-
ret pa udtreek af den gode leder under 7 ohm-m i 734 TEM-sonderinger. Hgjdeforskellen i
omradet er ca. 150 m. Koordinaterne er angivet i meter (utm).

ved Hornsyld, hvor den bestér af fedt pa udtreek af den gode leder under 7
plastisk eoceent ler. Der ses tydelige ohm-m i 734 TEM-sonderinger.
erosionsstrukturer (begravede dale) i

overfladen. Kortlaegningen er baseret
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Neogenet indeholder marine aflejrin-
ger, kystaflejringer, laguneaflejringer,
tidevandsaflejringer, deltaaflejringer
samt lakustrine og fluviale aflejringer.
De marine aflejringer omfattes nede-
fra af Arnum Formationen, Hodde
Formationen og Gram Formationen.
Disse formationers udbredelse knytter
sig primeert til de sydvestlige dele af
Jylland og bestar af siltet til sandet
glimmerler. Modstandsmaessigt
befinder de sig generelt mellem 10
0og 40 ohm-m og kan derfor skelnes
fra det fede paleeogene ler.

De kystneere aflejringer og fluviale
aflejringer er delvist indlejret som kiler
fra nordest ind i og imellem de
naevnte marine formationer. Disse
aflejringer bestar nedefra af Vejle
Fjord Formationen, Hvidbjerg Sand,
Billund Sand, Ribe Formationen,
Bastrup Sand og Odderup Formatio-
nen /13/,/14/,/30/, /31/, /32/, /33/.
| Figur 13.1 ses et skematisk tveersnit
af Jylland med nogle af de overord-
nede formationer. Lagserien er dog
vaesentligt mere kompliceret, da

enheder som Vejle Fjord Sand og -Ler,
Billund Sand, Hvidbjerg Sand og
Bastrup Sand ikke er med pa tveersnit-
tet.

Gennem Neogen har kysten i skif-
tende positioner veeret lokaliseret fra
nordvest mod sydgst tvaers igennem
Danmark. Jo leengere man kommer
mod sydvest, jo mere er neogenet
preeget af de marine aflejringer, og jo
leengere mod nordgst man kommer
jo mere er det preaeget af kystnaere og
fluviale aflejringer.

For de marine aflejringer geelder, at
lerindholdet generelt stiger mod syd-
vest, saledes at modstanden ma for-
ventes at veere lavere her end teettere
ved kysten mod nordest. | Sydvestjyl-
land er der endvidere feerre indslag af
kystneere og fluviale aflejringer. Dette
betyder, at den samlede magtighed
af marine lag er stor. Leengere mod
nordgst bliver indslagene af sandede
og siltede aflejringer hyppigere og
neogenets opbygning mere kom-

__ Lillebeelt

-200

-300

Figur 13.1 Skematisk tveersnit af det sydlige Jylland med overordnede neogene formatio
ner. Tveersnittet her indeholder ikke enheder som Bastrup Sand, Hvidbjerg Sand og Bil-
lund Sand, og lagserien er saledes veesentligt mere kompliceret. Figuren er fra /13/.

13. Neogen
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pleks. | Odderup Formationen er der
indslag af glimmersilt og brunkul.

De kystneere og fluviale aflejringer
bestar bl.a. af store sandkiler dannet
ved kyst- og deltaudbygning, aflange
sandformationer skabt ved odde- og
barrieregdannelse, vekslende ler-, silt-
og sandsekvenser dannet af tidevand
i laguner og sandede og grusede ind-
slag skabt af flettede floder bag ved
kysten. De kystnaere og fluviale aflej-
ringer har pa grund af det lavere ler-
indhold generelt hgjere modstande
end de marine aflejringer. Siltede og
sandede aflejringer uden vaesentlige
indslag af lerlag har modstande stgrre
end 60-80 ohm-m, mens de mere ler-
dominerede sekvenser kan have mod-
stande ned under 40 ohm-m.

TEM-kortleegning af neogene aflejrin-
ger er vanskelig. For det farste er faci-
esvariationerne i veesentlige dele af
lagserien komplekse. For det andet er
modstandskontrasterne ofte sma mel-
lem de forskellige lag og strukturer,
og for det tredje er lagserien gennem-
skéret af bade forkastninger og begra-
vede dale. Sidst men ikke mindst er
kendskabet til de neogene formatio-
ners udbredelse og forekomst stadig
relativt sparsomt, hvilket ogsa medfg-
rer, at data er sveere at tolke. Kend-
skabet er dog gget veesentligt de
senere ar med de jyske amters kort-
leegning af Ribe Formationen og med
anvendelsen af sekvensstratigrafiske
og biostratigrafiske metoder /13/, /
30/.

Konkret er der dog alligevel erfaring
for at udbredte marine lag, delta- og
kystudbygninger samt oddekomplek-
ser/barriereger kan lade sig identifi-
cere ved TEM-kortlaegning.

De udbredte marine lag ses som lav-
modstandslag, hvis tykkelsen heraf er
tilstraekkelig stor i forhold til dybden,
og hvis lagene ovenover og nedenun-
der afgraenses af hgjmodstandslag,
eller nedenunder af paleeogent ler.

13. Neogen

Ofte gennemskaerer begravede dale
og forkastninger de marine lag, hvil-
ket kan gere dem vanskelige at identi-
ficere. Lagene har typisk modstande
pa mellem 10 og 30 ohm-m, men
hgjere modstande forekommer ogsa i
tilfeelde, hvor vaesentlige dele af
lagserien er siltet og sandet. Tykkel-
sen af de enkelte formationer er ofte
mellem 20 og 50 m.

Delta- og kystudbygningerne kiler sig
typisk ind imellem de marine lag. Det
betyder, at disse kan identificeres som
hgjmodstandslag, hvis tykkelsen er til-
straekkelig stor i forhold til dybden.
Udbygningerne kan veere op til 50-60
m tykke. De afgreenses relativt pludse-
ligt ved at tynde ud og forsvinde i
sydlige, sydvestlige og vestlige retnin-
ger. De kan have stor lateral udbre-
delse og kan saledes felges over
adskillige kilometer.

Oddekomplekser og barriereadannel-
ser findes i vidt omfang i de neogene
kystrelaterede aflejringer. Disse struk-
turer bestar af sandede aflejringer og
er relativt homogene. Formerne er
aflange med bredder pa op til 5-10
km og med laengder, der generelt er
veesentlig sterre. Tykkelserne er fra fa
op til 30-40 m. Oddekomplekser og
barrieregdannelser ma imidlertid for-
ventes ofte at veere vanskelige at kort-
leegge med TEM pa grund af lave
modstandskontraster til de omkring-
liggende vekslende kystneere aflejrin-
ger. | tilfeelde af, at de er omkranset af
lerede sedimenter, er der sandsynlig-
hed for, at de kan oplgses i TEM-data,
hvis de vel at maerke er tilstreekkeligt
tykke i forhold til dybden.

Lagune- og tidevandsaflejringerne
karakteriseres ved at udvise stor kom-
pleksitet. Lerede, siltede og sandede
facies optreeder teet side om side, lige-
som lagserien ogsé kan forventes at
veksle meget. TEM-kortleegninger i
omrader, der preeges af lagune- og
tidevandsaflejringer giver store mod-
standsvariationer i TEM-modellerne,
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hvilket bl.a. giver sig til kende i sprag-
lede mgnstre. som i Figur 13.2.

Kote 0 til -20 meter
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Figur 13.2 Lagune- og tidevandsaflejringer fra omradet vest for Hedensted. Middelmodstands-
kort fra kote O til - 20 m. Fra /29/. Lagserien er komplekst opbygget af sedimenteaere enheder
med vekslende modstandsforskelle. TEM-kortleegningen giver ikke grundlag for en egentlig geo-
logisk tolkning og modellering af de sedimentaere enheder. Omradet kompliceres igvrigt yderli-
gere af gennemskeerende begravede dale.
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Preekvarteeroverfladens lithologi er
meget afvekslende. Den bestar af kalk
og kridt pa store dele af Sjeelland, pa
Djursland og i det nordlige Jylland,
paleeogene aflejringer pa Vestsjeel-
land, pa Fyn og i et beelte over @st-
og Nordvestjylland og neogene aflej-
ringer i Midt-, Vest- og Sydjylland.
Preekvarteeroverfladen fremstar derfor
ikke ensartet i forskellige TEM-kort-
leegninger udfert forskellige steder i
landet. Preekvarteeroverfladen er let at
kortleegge som en god leder i omra-
der, hvor den bestar af paleeogent ler.
Andre steder, hvor den bestar af
andre sedimenter kan den, bl.a. pa
grund af mindre modstandskontraster

14. Preekvarteeroverfladen

og vekslende modstandskontraster i
de deekkende kvartaere sedimenter,
veere sveer at kortlaegge. Vekslende
modstandskontraster findes desuden i
preekvarteerets sedimenter, som litho-
logisk set kan veksle over selv korte
afstande - ogsa inden for enkelte kort-
leegningsomrader. F.eks. har begra-
vede dale mange steder eroderet sig
ned gennem bade neogene og
paleeogene lag. | sddanne tilfaelde vil
et kort over en god leder typisk kun
vaere sammenfaldende med praekvar-
teeroverfladen i de nederste dele af
dalene, hvor neogenet er borterode-
ret.
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Begravede dale bestér i de fleste til-
feelde af erosive strukturer, der gen-
nemskaerer de underliggende
kvarteaere, tertieere og kretassiske lag.
Dalene er oftest helt begravede og
kan ikke ses i det nuveerende terraen.
Der findes dog ogsa mange steder
begravede dale under de dale, der
kan ses i det nuvaerende terraen.
Dalene er normalt mellem 0,5 og 4
km brede og har dybder fra fa m til
mere end 300 m. De fremtraeder
typisk med ujeevn bund, pludselige
dalafbrydelser og med stejle sider. De
findes i stort tal i undergrunden, og
flertallet af dem er endnu ukendte.
Der er forskellige generationer med
forskellige foretrukne retninger, som
kan gennemskaere hinanden. | nogle
omrader er dalene fra de enkelte
generationer flettet sammen og dan-
ner saledes teette netveerk i under-
grunden. De fleste begravede dale er
opbygget af overordnede dalstrgg,
bestaende af en raekke erosionskana-
ler, der er skabt ved gentagne haen-
delser af erosion og aflejring. Disse
erosionskanaler kan veere bade brede
og smalle med varierende dybder.

Dalstrggene og deres erosionskanaler
er som regel fyldt op med forskellige
sedimenttyper, som altid er af glacial
eller interglacial oprindelse. Sedi-
menttyper som smeltevandssand og —
grus, moraeneler og smeltevandsler er
hyppige i dalene. Modstandsmaessigt
adskiller disse sig fra hinanden, da
smeltevandsleret normalt har mod-
stande omkring 20-30 ohm-m,
moraeneleret lidt hgjere (ca. 40 ohm-
m) og smeltevandssand og —grus over
60-80 ohm-m. Dette betyder, at der
internt i dalfyldet ofte findes oplase-
lige modstandskontraster, dette dog

15. Begravede dale

under forudsaetning af, at forholdene
iovrigt er gunstige med hensyn til lag-
tykkelser, dybder og homogenitet. Da
de enkelte kanalstrukturer er fyldt op
med de varierende sedimenttyper, ses
der inden for dalstrggene typisk
aflange hgjmodstands- og lavmod-
standsstrukturer i skiftende niveauer.
Sadanne strukturer iagttages bedst i
middelmodstandskort. Ovenstaende
beskrivelser af begravede dale er refe-
reret fra /21/ og /35/.

Dalenes erosive natur medfarer, at
underlagets beskaffenhed generelt
veksler meget op og ned langs flan-
kerne. Dette resulterer i varierende
modstandskontraster mellem dalfyld
og underlag, men alligevel kan det
mange steder lade sig gere at se
begravede dale eller dele deraf i kort
over gode ledere. Det er dermed de
underliggende og eroderede lag, der
kortleegges, og nér begravede dale
har eroderet sig ned i f.eks. paleeo-
gent ler eller maske marint neogent
ler, vil dalene fremtraede i kort over
gode ledere. | mange tilfeelde er det
ved TEM-kortleegning pa denne made
begravede dale opdages, men hvis
data undersgges ngjere, kan det, som
allerede omtalt, ofte lade sig gere
ogsa at identificere dalenes tilstede-
veerelse ved at studere dalfyldet i mid-
delmodstandskort hgjere i lagserien.
Typisk ses nemlig kun de nedre dele
af dalene i kort over gode ledere.
Modstandskontrasterne mellem dal-
fyld og underlag er tit for sma langs
dalflankerne hgjere oppe i lagserien.
Folgen af dette er, at dalene typisk
breder sig mere ud i den hgjerelig-
gende lagserie og dermed er starre
og bredere end blot antaget péa bag-
grund af kortet over den gode leder.
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For at illustrere, hvordan begravede
dale kan blive kortlagt med TEM-son-
deringer, er der opstillet tveaersnit af 8
forskellige simplificerede modeller af
begravede dale, se Figur 15.1. Tykke
streger repraesenterer horisonter, der

(a)

kan oplases med TEM: Fuldt optrukne
streger repraesenterer toppen af en
god leder, mens stiplede streger
repraesenterer bunden af en god
leder/toppen af et hgjmodstandslag,
som er vanskeligere at oplase.

(b)
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= = = Oplgselig nedre graense af god leder
eller gvre greense af hgjmodstandslag

Figur 15.1 Tveersnit af begravede dale. Laggraenser, der kan kortleegges med TEM, er mar-
keret med fed streg. Se tekst for gennemgang af de enkelte profilsnit.

15. Begravede dale
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Figur 15.1a viser en simpel model af
en begravet dal, der er nedskaret i en
god leder péd 5 ohm-m bestaende af
paleeogent ler. Dalen er fyldt ud med
smeltevandsgrus med en modstand
pa 100 ohm-m og daekket af morae-
neler med en modstand pa 40 ohm-
m. TEM-sonderingerne kan praecist
kortleegge overfladen af det paleeo-
gene ler med hensyn til bade dybde
og modstand. Benyttes konventio-
nelle sonderinger, kan bunden kort-
leegges, sa leenge dalens dybde er
under ca. 150 m, mens HMTEM kan
kortleegge dalbunden ned til under
250 m. Greensen mellem det daek-
kende moraeneler og det underlig-
gende grus kan ogsa blive kortlagt,
omend med mindre preecision. Dog
skal tykkelsen veere mindst 10-15 m,
idet TEM-metoden har begraensnin-
ger helt i overfladen.

Dalen i Figur 15.1b er skaret ned i
miocaent sand (80 ohm-m), fyldt ud
med smeltevandsler (20 ohm-m) og
igen deekket med morzeneler. De gvre
dele af smeltevandsleret er let kortlagt
som et lavmodstandslag beliggende
under moraeneleret med hgjere mod-
stand. Strukturen kan genkendes som
en dal, fordi den bliver smallere med
dybden. Undersiden er dog vanskelig
at kortleegge preecist, og fordi hvirvel-
stromsystemet bevaeger sig langsomt
gennem smeltevandsleret med den
lave modstand, opnas der ikke den
samme indtreengningsdybde som i
det foregaende tilfeelde, og bunden af
dalen bliver derfor ikke kortlagt her.

I Figur 15.1c er dalen deekket af smel-
tevandssand (80 ohm-m), fyldt ud
med smeltevandsgrus (100 ohm-m)
og nedskdret i miocaent sand gverst
og paleeogent ler nederst. | dette til-
feelde kan kun overfladen af det
paleeogene ler kortlaegges. Mod-
standskontrasten mellem de avrige
aflejringer i modellen er for sma til at
kunne blive registreret. Kun den
nederste del af dalen kan ses i data.

Det naeste dalprofil, 15.1d, er identisk

med det foregaende bortset fra fyl-
det, som her bestar af moraeneler.

15. Begravede dale

Bortset fra de marginale dele af dalen,
hvor moreeneleret er tyndt, kan store
dele af dalen kortleegges. Moraenele-
ret fremtraeder som en gvre god leder
over den nederste gode leder besta-
ende af palaeogent ler. Dalens eksi-
stens erkendes i det paleeogene ler,
men tilstedeveerelsen af et bredere
strog af moraeneler hgijere i lagserien
viser, at den ogsa findes her.

Dalen i Figur 15.7e er skéret ned i
moraneler gverst og paleeogent ler
nederst. Den er udfyldt med smelte-
vandsgrus og deekket af smeltevands-
sand. Her er det muligt at kortleegge
greensen til det paleeogene ler og til
de gverste dele af moraeneleret samt
greensen mellem det paleeogene ler
og moraneleret. Dalens tilstedevae-
relse er tydelig. Graeensen mellem
grusfyldet og det nederste af morae-
neleret ses ikke, da moraeneleret her
er for tyndt. | stedet for ses paleeoge-
net her pa grund af den kraftigere
kontrast.

| Figur 15.1f er dalen omsluttet af
moraeneler gverst og til siderne og
palaeogent ler i bunden. Dalfyldet
bestar af smeltevandsler i toppen og
smeltevandsgrus i bunden. Som det
kan ses, kan det meste af dalstruktu-
ren kortleegges. Smeltevandsleret ses
som en hgjtliggende god leder som i
Figur 15.1b, og smeltevandsgruset/
undersiden af smeltevandsleret kan
0gsé ses i de centrale dele af dalen.
Dalsiderne kan ses der, hvor bade
smeltevandsleret og det underlig-
gende moraeneler er tilstraekkeligt
tykt. Der ses en smal dalstruktur i det
palaeogene ler, og sammen med
identifikationen af skranende dalsider
kan tilstedeveerelsen af en begravet
dal afslgres.

Et mere komplekst og samtidig ogsa
mere naturligt eksempel pa en begra-
vet dal ses i profilsnit 15.1g. En yngre
kanalstruktur udfyldt med smelte-
vandsgrus er nedskaret i et eldre dal-
strgg, som er udfyldt med
smeltevandsler i bunden og smelte-
vandsgrus i toppen. Hele dalstraget
er deekket af moraeneler. Den gamle
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dal er nedskaret i mioceent sand i top-
pen og paleeogent ler i bunden.
Undersiden af moreeneleret kan lige-
som i Figur 15.1a kortleegges af TEM-
sonderingerne, hvis dette er tilstraek-
keligt tykt. Det palzeogene ler kan
kortleegges der, hvor smeltevands-
leret ikke er for tykt til at heemme ind-
treengningsdybden, og kun i det
paleeogene ler kan den eldre dal ses.
Den yngre dal kan ses, fordi den gen-
nemskeerer dele af smeltevandsleret,
som findes nederst i den zeldre dal.
Kun en lille del af den ene flanke kan
dog identificeres, da smeltevandsleret
i bunden bliver for tyndt og pa grund
af manglende modstandskontraster i
resten af dalsnittet. Som i Figur 15.1¢
kan det ikke lade sig gere at kort-
leegge hele dalens bredde, men tilste-
deveerelsen af smeltevandsleret viser
dens eksistens hgjere i lagserien.

Endelig, i profilsnit 15.1h, ses en dal,
der ikke er nedskaret i det paleeogene
ler, men i stedet kun i neogene lag af
sand og ler. Dalen er udfyldt med
smeltevandsgrus i bunden, smelte-
vandsler i midten og igen smelte-
vandsgrus i toppen. En yngre dal er
nederoderet i den gverste halvdel af
dalstrgget, og denne dal er ligeledes
udfyldt med smeltevandsgrus. Det
paleeogene ler, som ligger teet op
under dalen, kan ses pa steder hvor
smeltevandsleret ikke er sa tykt, at det
maskerer responset. Det neogene
glimmerler er for tyndt til at blive
oplest. Bortset fra det sted, hvor den
yngre dal skaerer sig ned, kan overfla-
den og til dels undersiden af smelte-
vandsleret oplgses. Tykkelsen af
smeltevandsleret bliver for lille under
den yngre dal. Det kan i dette profil-
snit veere sveert at tolke strukturerne
som et dalstrgg, men tilstedevaerelsen
af de nederste dele af den yngre og
mindre dal i smeltevandsleret kan
lede opmaerksomheden hen pa, at
det samme smeltevandsler eksisterer
som fyld i en sterre dal nedenunder. |
Figur 15.2 ses et eksempel pa en
begravet dal, som kan identificeres
ved hjeelp af lavmodstandsfyld besta-
ende af ler. @verst bliver dalen bre-

15. Begravede dale

dere og en yngre sandfyldt dal er
nedskaret i lerfyldet.

Undersggelser viser, at stejltstaende
laggreenser, deriblandt dalflanker,
ikke kan oplases korrekt med 1D-tolk-
ninger /16/. En lodret dalflanke f.eks.,
der bestar af lavmodstandssedimenter
og findes i en dybde fra 10 til 80 m
under terreen, vil blive reproduceret
med en haldning pa ca. 30°. Flan-
kerne bliver ikke kortlagt korrekt, hvis
haeldningen er stgrre end 20-30°. De
vil fremstd mindre stejle end i virkelig-
heden. Det samme geelder i endnu
hgjere grad, nar underlaget er hgj-
modstandslag og dalfyldet har lave
modstande. Erfaringerne viser, at
mange begravede dale fremstar i
TEM-kortene med dalflanker, der hael-
der mellem 20° og 30°, hvilket blot
angiver minimumsheeldninger. Flere
steder indikerer taetstéaende boringer,
at dalsiderne kan veere stejlere, og
undersggelser fra Tyskland viser, at
flankerne kan veere teet pa lodrette.

Begravede dales udtryk i TEM-kort-
laegninger veksler generelt meget,
hvilket til en vis grad kan tilskrives
regionale forskelle i den geologiske
opbygning. Pé store dele af Sjeelland,
pa Djursland og i dele af Nordjylland
hvor kalken ligger hgijt, kan det veere
meget sveert at identificere begravede
dale, hvis de er nederoderet heri og
udfyldt med sand og grus. Kun hvis
dalene er udfyldt med moraeneler
eller smeltevandsler, kan de pa bag-
grund af modstandskontraster kort-
leegges. Pa resten af Sjeelland, pa
store dele af Fyn og i Jylland, hvor de
nedre dele af dalene ofte er nedero-
deret i hgjtliggende palaeogent ler og
til dels glimmerler, er de lette at regi-
strere i kort over den gode leder.
Dette gaelder i de fleste tilfaelde ogsa,
hvis fyldet bestar af moraeneler og
smeltevandsler. Smeltevandsler i dale,
der er skaret ned i eksempelvis Kerte-
mindemergel eller glimmerler, kan
dog veere vanskeligt at oplgse pa
grund af lave modstandskontraster.

| Syd- og Vestjylland, hvor der ofte er
tykke lagpakker af bade terticert og
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kote 20 til 0m ~

modstand (ohm-m)

Figur 15.2 Eksempel pa lerfyldt begravet dal fra omradet nord for Holstebro. Dalens
udbredelse er markeret med stiplet linie. @verst ses en yngre dal med hgje modstande

nedskaret i lerfyldet. Fra /23/.

kvarteert sand, kan dalene kortleegges,
nar de er udfyldt med smeltevandsler,
moraeneler eller interglaciale sedi-
menter. Men da mange dale her ogsa
er udfyldt med smeltevandssand og
-grus, kan ikke alle dale i sadanne
omrader kortleegges med TEM.

15. Begravede dale

Som tidligere neevnt findes der for-
skellige generationer af begravede
dale. Disse generationer kan have for-
skellige foretrukne retninger, hvilket
medfarer, at dalene sommetider kryd-
ser hinanden. Hvis dette sker i samme
niveau, vil den zldste dals fyldsedi-
menter veere borteroderet og erstat-
tet med den yngste dals fyld pa det
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sted, hvor dalenes kryds findes. P& pa mellem 10 og 30 ohm-m. Denne
denne made kan man afggre dalenes dal gennemskeeres af en yngre dal,
relative aldre. Et eksempel herpé er som er fyldt med sandede lag med

vist i Figur 16.1. Sydest for Holstebro hgje modstande.
ses en begravet dal, der er fyldt ud
med smeltevandsler med modstande

15. Begravede dale 60
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SMELTEVANDSLER

16.1

UTM S-N
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Smeltevandsler er et hyppigt fore-
kommende sediment i Danmark. Det
bestar typisk af siltet ler aflejret i bassi-
ner af forskellig starrelse foran istider-
nes gletschere. Bassinerne udggres
mange steder af erosionsdale, som er
smeltet fri af isen under gletschernes
tilbagetog. At smeltevandsleret er

473500 474000 474500 475000 475500 476000 476500 477000 477500

478000

aflejret i bassiner betyder, at lagpak-
kerne generelt har store tykkelser, og
at de derfor i mange tilfeelde kan kort-
leegges med TEM-sonderinger. Smel-
tevandsleret er typisk homogent med
kun fa indlejrede sandlag og spredte
dropsten.

478500 479000 479500 480000 480500 481000 481500 482000

+

471000 471500 472000 472500

473000

474500 475000

473500 474000 475500 476000 476500

UTM V-0

477000 477500

478000

My Al

Middelmodstand
1 Koteinterval: -40 - -20 m

SR

478500 479000 479500 480000 480500 481000 481500 482

Holstebro Syd

TEM sonderinger

+
45
136.432
+

)

Malepunkt
Middelmodstand
DGU nummer
Boring (>50m)
Veje

[ I

5 10 20 30 40 50 60 80100

Modstand
[ohmm]

Dansk Geo

Figur 16.1 Eksempel pa to begravede dale, der krydser hinanden i et middelmodstands-
kort, /8/. Den eldste dal ses som en lavmodstandsstruktur, da den er fyldt op af smelte-
vandsler med modstande pa mellem 10 og 30 ohm-m. Dalen gennemskaeres af en yngre
@-V-strygende dal, som er fyldt op med sandede lag med hgje modstande.

16. Smeltevandsler
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Den elektriske modstand er generelt
mellem 10 og 40 ohm-m, men typisk
omkring 25 ohm-m. Som beskrevet i
afsnit 15 ses smeltevandsleret ofte
som fyld i begravede dale, der saledes
i TEM-kortleegninger fremtraeder som
aflange lavmodstandsstrukturer, se
ogsé Figur 16.1. Smeltevandsleret kan
0gsé optreede i mere lateralt udbredte
sgbassiner. Desuden findes der seer-
ligt i Limfjordsomradet store maeng-
der af senglacialt ler af bade lakustrin
og marin oprindelse. Dette ler har
modstande, der kan sammenlignes
med smeltevandslerets.

16. Smeltevandsler

Uforstyrrede forekomster af smelte-
vandsler viser sig i TEM-kortleegninger
som gode elektriske ledere med stort
set horisontale overflader. Meget ofte
er smeltevandsleret dog eroderet eller
glacialtektonisk forstyrret, hvilket
naturligvis ggr det svaerere at kort-
laegge. Flere TEM-kortlaegninger i
Nordvestjylland viser, at overfladen af
smeltevandslersforekomsterne findes
omkring eller f& meter over kote 0 m /
35/.
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INTERGLACIALE
AFLEJRINGER

17.1
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De danske interglaciale og interstadi-
ale aflejringer bestar af en lang reekke
forskellige typer aflejringer fra bade
ferskvandsmiljger og marine miljger.
Fra ferskvandsmiljgerne findes bl.a.
ler, kalkgytje, kiselgytje og terv, og fra
de marine miljger forekommer pri-
meert lerede, siltede og finsandede
aflejringer.

De interglaciale ferskvandsaflejringer
findes fortrinsvist i spredte og ofte
usammenhangende forekomster.
Starre sammenhangende forekom-
ster ses dog undertiden i begravede
dale, som har vaeret dbne i en eller
flere mellemistider /35/. P& grund af
sedimenternes forskellighed varierer
modstandene af interglaciale fersk-
vandsaflejringer fra at veere lave for
lers vedkommende, til at veere relativt
hgje for kalk- og kiselgytjens vedkom-
mende. Kun pa fa lokaliteter er egen-
tlige lag af interglaciale
ferskvandsaflejringer blevet kortlagt
med TEM.

17. Interglaciale aflejringer

De marine aflejringer, derimod, fore-
kommer mere udbredt og i sterre tyk-
kelser og er flere steder blevet
kortlagt med TEM-metoden. Starre
forekomster finder man bl.a. i det
sydlige Lillebaelts-omrade, pa dele af
Sjeelland, i Sydvestjylland, i Limfjords-
omradet og i Vendsyssel. | Vendsyssel
findes Skeerumhedeserien, som bl.a.
udgeres af det £ldre Yoldialer, som er
ret fedt og aflejret pa relativt dybt hav
i Mellem Weichsel. Dette ler kan have
en modstand pa under 10 ohm-m og
er derfor flere steder blevet kortlagt
som en god leder, se feks. Figur 20.1.
| Sydvestjylland og i Limfjordsomra-
det findes tykke lagpakker (op til 100
m) af Sen Elsterler og Holsteinler, som
ligeledes treeder igennem med lave
modstande i TEM-kortleegningerne
(10-40 ohm-m). Disse lerforekomster
optreeder i udbredte bassiner, men
udger ofte ogsa, som det er tilfeeldet
med smeltevandsler, fyld i begravede
dale /35/.
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SEN- OG POSTGLACIALE
AFLEJRINGER

18.1
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De senglaciale aflejringer er primeert
sandede, siltede og lerede og er aflej-
ret i bade marine miljger og i fersk-
vandsmiljger. De marine forekomster
ses meget udbredt i Vendsyssel, hvor
der under den seneste Weichsel-is’ til-
bagesmeltning er blevet aflejret
udbredte og ofte ret tykke lag af bade
sand, silt og ler. Det Yngre Yoldialer
blev aflejret langt fra kysterne, mens
Nedre og @vre Saxicavasand blev
aflejret teet pé kysten, der farst ryk-
kede mod nordgst for derefter igen at
rykke frem mod sydvest /1/. Nedre
Saxicavasand, der daekker de glaciale
og interglaciale aflejringer, er overlej-
ret af det Yngre Yoldialer, som igen er
deekket af @vre Saxicavasand /1/. |
store dele af Vendsyssel findes denne
lagdeling i grove treek i de gvre dele
af lagserien, og da lagenes tykkelse
mange steder er betragtelig (op til ca.
20 m), ma det forventes, at kontra-
sterne mellem de lerdominerede lag
og de silt- og sanddominerede lag vil
kunne kortleegges med TEM. Det
Yngre Yoldia-ler kan evt. kortleegges
som en god leder under @vre Saxica-
vasand og over Nedre Saxicavasand
samt de glaciale og interglaciale aflej-
riner.

Nér der ses bort fra Vendsyssel, fore-
kommer de marine sen- og postglaci-
ale aflejringer normalt kun i
begraensede tykkelser. De udgeres
primeert af omradder med haevet hav-
bund i den nordlige del af Jylland og
Sjeelland og af inddeemmede marine
flader. Lithologien kan variere meget
fra sandede og grusede lag til silt, ler,
gytje og dynd. Modstanden i lagene
afhaenger primeert af lerindholdet,
men ogsa af indholdet af salte i pore-
vandet. Da de marine sen- og post-

18. Sen- og postglaciale aflejringer

glaciale aflejringer generelt er relativt
tynde og altid findes i overfladen, kan
de normalt ikke kortlaeegges med TEM.
Ved kortlaegning bgr man dog veere
opmaerksom pé sddanne forekomster,
da tynde lag med lave modstande
overst i lagserien alligevel kan have
indflydelse pa maleresultaterne. Men
her kan man, bl.a. ud fra oplysninger
om aflejringernes laterale udbredelse
hentet fra terreenstudier, jordbunds-
kort og eksempelvis slebegeoelektri-
ske malinger, evt. binde dybde og
modstand af det gverste lag for at fa
en bedre tilpasning til geologien ogsé
i de dybereliggende lag. lavrigt kan
de sen- og postglaciale aflejringer
stedvist have udfyldt lavninger m.m.
og saledes vaere af en tykkelse, der
dog kan registreres med TEM.

Ferskvandsaflejringerne knytter sig til
afgreensede bassiner og er derfor
generelt mindre udbredte end de
marine. Sandede ferskvandsaflejringer
finder man nogle steder som fyld i
bunden af dale, men kun enkelte ste-
der er disse af veesentlig tykkelse.
Ellers bestar de sen- og postglaciale
ferskvandsaflejringer primeert af lag af
gytje og terv, men ogsa med indslag
af lag af flydejord, sand og silt. Aflej-
ringen er sket i sgbassiner i starre og
mindre lavninger i landskabet. Ofte vil
ogsa disse lag veere for tynde til en
egentlig kortleegning med TEM, men
nogle steder er tykkelsen dog alligevel
stor nok hertil. En kortleegning krae-
ver, at sedimenterne modstandsmaes-
sigt er homogene, og at der
nedenunder er aflejringer med en
betydelig modstandskontrast. Mod-
standen for postglaciale ler-, gytje- og
tarveaflejringer befinder sig i interval-
let 10-35 ohm-m, og de underlig-
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gende aflejringer skal derfor udggres
af f.eks. plastisk ler eller sand, grus
eller kalk, hvis modstandskontrasterne
skal veere store nok.

18. Sen- og postglaciale aflejringer
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HEDESLETTER

19.1
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Istidernes mange gletschere, der
gang pa gang har overskredet og
opholdt sig i det danske omréade, har
arsag til dannelsen af mange
hedesletter. De senest dannede
hedesletter ses tydeligt i nutidens
landskab som vidtstrakte sandede og
grusede flader. Pa topografiske kort
ses normalt en svag haeldning mod et
toppunkt ved israndens udstrgm-
ningsomrade. Hedesletterne daekker
eldre landskaber, som ikke ngdven-
digvis ogsa har veeret plane. Storrel-
sen er varierende fra fa til over 100
km pa tveers og tykkelserne kan veere
op til 50-100 m. Disse mal er selvfel-
gelig afhaengige af det underliggende
landskabs topografiske forhold og
dermed af det aflejringsrum, der har
veeret til stede for sedimenterne. De
kendte vidtstrakte hedesletters tyk-
kelse er dog skensmaessigt generelt
mellem 10 og 30 m tykke.

Hedesletter forekommer naturligvis
ikke kun i det eksisterende landskab,
men ogsa i rigt omfang i begravet til-
stand. Eksempler pa sddanne “begra-
vede hedesletter” er Tebbestrup
Formationen ved Randers /24/ og
den nedre del af Tinglev Hedeslette /
12/.

De ikke-begravede hedesletter kan
kortleegges med TEM som et hgjmod-
standslag i toppen, hvis tykkelsen er
starre end 10-15 m. Dette afheenger
dog naturligvis ogsa af, om der eksi-
sterer en modstandsmaessig kontrast
til de underliggende aflejringer. Da

19. Hedesletter

man bl.a. ud fra terreenstudier, jord-
bundskort og eksempelvis sleebegeo-
elektriske malinger kan hente
oplysninger om hedeslettens laterale
udbredelse, vil man i omrader, hvor
hedeslettens tykkelse er mindre end
10-15 m, kunne binde dybde og
modstand af det gverste lag i data-
modelleringen for at fa en bedre til-
pasning til geologien ogsa i de
dybereliggende lag under hedeslet-
ten.

Ogsa de begravede hedesletter kan
kortleegges med TEM, hvis tykkelsen
er tilstreekkelig i forhold til dybden.
Det vil sige, at en hedeslette, der er
mere end f.eks. 20 m tyk og befinder
sig pa 20 m dybde, vil kunne oplgses
som et hgjmodstandslag. Dette vel at
meerke kun, hvis der er lag med lavere
modstande bade over og under
hedesletteaflejringerne, saledes at der
eksisterer en modstandskontrast heri-
mellem. Begravede hedesletter er
meget ofte forstyrrede af senere
opstaet glacialtektonik og erosion og
kan derfor fremtraede usammen-
haengende i data. Vandlgb og subgla-
ciale smeltevandsstremme har kunne
skeere dale ned i hedesletterne, og
gletschere har kunnet skabe store
horisontale erosionsplaner, hvorved
eventuelle overfladeformer, som
kegletoppunkter og de senere skabte
dale og glacialtektoniske strukturer,
helt eller delvist er blevet fjernet.
Begravede hedesletter er blevet kort-
lagt mange steder i landet og udger
ofte store grundvandsmagasiner.
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De landskabeligt set store randmorae-
ner, der findes i Danmark, er primaert
opstaet, nér gletschere har skubbet
flager af underliggende lag op foran
isfronten. Flagerne bliver foldet eller
stakket pa skra, og der opstar en vold
rundt om isranden. Oven pa de
opskudte flager aflejres typisk et
deekke af sedimenter som stammer
fra isens overflade. Randmoraenerne
er generelt 1-10 km brede og bue-
formede med en radius péa mellem 5
og 50 km. Bakkerne bestar hoved-
sageligt af oppressede lag fra omra-
det foran bakkerne. Efter at isen er
smeltet tilbage, findes der saledes
foran randmoraenen en inderlavning,
hvor de opskubbede flager mangler.

Randmoraener kan senere veere blevet
overskredet af nye gletscherfremstad
og veere pavirket heraf. Isen kan have
borteroderet de gvre dele af bakkerne
for derefter at deekke omradet igen
med moraener og smeltevandsaflej-
ringer, hvorefter randmoraenen
muligvis ikke laengere kan ses i land-
skabet. Men de nedre dele af de
opskubbede flager findes stadig og er
begravet under det nye sediment-
daekke. De senere isfremstad kan
ogséa have begravet randmoraenen
delvist, uden at den er blevet seerligt
forstyrret, eller have fjernet det hele.

Om randmorener kan kortleegges
eller ej, afhaenger naturligvis af, om
lagene i de opskubbede flager mod-
standsmaessigt kan skelnes fra hinan-
den, eller om flagerne kan skelnes fra
det omgivende landskab/aflejringer.
Opskubbede flager kan veere over
100 m tykke, og typisk bestar hver
enkelt flage af flere forskellige lag. |
skra stilling vil de forskellige lag verti-
kalt set kunne have betragtelige tyk-
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kelser, og hvert enkelt lag vil,
afhaengigt af modstandskontra-
sterne, kunne fremsta i TEM-kortlaeg-
ninger som aflange hgj- og
lavmodstandsstrukturer. De skré lag-
planer vil dog sjeeldent kunne kort-
laegges, fordi de strukturelle
dimensioner i de fleste tilfeelde vil
veere for sma. Forestiller man sig, at
en raekke tykke flager, som hver
bestar af et sandlag (f.eks. 100 ohm-
m) og et lerlag (f.eks. 10 ohm-m), bli-
ver stakket op péa skré i en randmo-
reene, vil de fra oven i en TEM-
kortlaegning kunne fremsta som
aflange strukturer med skiftevis hgje
og lave modstande, der delvist falger
randmoraenen pa langs. Denne situa-
tion vil ogsé kunne forekomme i
omrader, hvor der i landskabet ikke er
spor af en randmorane, fordi de
overste dele senere er blevet bortero-
deret og deekket med yngre sedimen-
ter. Her vil ovennaevnte mgnster i en
TEM-kortleegning kunne afslgre eksi-
stensen af en aldre og begravet rand-
moraene og dermed ogsa
glacialtektoniske forstyrrelser i under-
grunden.

Randmoraener, der kun delvist frem-
traeder i landskabet, er blevet kortlagt
med TEM-sonderinger flere steder i
landet. Det typiske eksempel er, hvor
flagerne primaert bestar af fedt ler af
den ene eller anden art, og hvor ker-
nen i randmoraenen saledes for stor-
stedelens vedkommende bestar af
dette ler. Her bliver eksistensen af
randmoreenen afslgret ved, at der
fremkommer en ryg i undergrunden
med lave modstande, se Figur 20.1. |
inderlavningen foran randmoraenen
ses, at lerlagene, der nu befinder sig i
randmoraenen, mangler.
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Figur 20.1 Begravet Sen Weichsel randmoraene ved Saby (fra /19/) Randmoreenen frem-

star som et beelte af lavmodstandslag bestaende af opskudte flager af £ldre Yoldialer /21/
og /35/.
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| dgdisomrader findes bade lerede og
sandede aflejringer teet side om side i
en lang reekke forskellige former og
strukturer. Lithologisk set findes der
meget store variationer inden for
korte afstande. Landskabsformerne er
skarpt adskilte, og deres sedimenter
har et meget vekslende lerindhold -
fra fed ler til grus. Landskabselemen-
terne bestar typisk af runde bakker og
lavninger samt i nogen grad af ase.
Landskabsformerne kan undertiden
veere over 30 m hgje og op til fa km i
horisontal udbredelse, men normalt
er formerne vaesentligt mindre. Dgd-
ispreegede omrader er derfor vanske-
lige at handtere i TEM-undersggelser.
Dette geelder for bade dedisomrader,
der eksisterer i nutidens landskab, og
for eeldre begravede dedisomrader.
Dgdisaflejringerne findes blandt den
kvarteere lagserie og derfor oftest rela-
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tivt overfladenzert, og da aflejringerne
som regel ogsa forekommer i
begreensede tykkelser, antages de pri-
meert at pavirke de gvre dele af TEM-
sonderingerne.

De vekslende rumlige og lithologiske
forhold betyder, at sonderingernes
ovre dele kan variere fra at male pé
sedimenter med modstande under 10
ohm-m til over 100 ohm-m pa meget
korte afstande. Sadanne variationer
mellem teetliggende sonderinger kan
forplante sig ned igennem TEM-
modellerne og ogsa skabe forskelle i
de dybereliggende lag. Det er derfor
veere ngdvendigt sa vidt muligt at
tage hgjde for de geologiske variatio-
ner i de overfladenaere lag, som isaer
geologien i dgdisomrader udviser.
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