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Resume

Denne rapport beskriver databehandling af geoelektriske data indsamlet omkring Stenlille i 2016
af Rambgll. Fokus er pa en beskrivelse af DCIP data med henblik pa at bestemme om det er muligt
at finde en sammenhaeng mellem kornstgrrelser af grus og geoelektriske parametre hentet fra DCIP
data, og dermed forbedre pa hvad der kan opnas blot fra de geoelektriske DC data. Med de forelagte
data, samt en nermere analyse af vandspejlets position, vises det at det er muligt at finde en
sammenha@ng mellem DCIP-parameteren phimax og kornstgrrelsesmalinger indsamlet fra

boreprgver.



Forord

Nerverende rapport er udferdiget af Bargheer Geophysics i perioden november 2017 til januar
2018 for Region Sjeelland hvor projektleder har veeret Bettina Marlene Olsen.
Rapporten omhandler data indsamlet i 2016 ved Stenlille af Rambgll for Region Sjelland i
forbindelse med kortlegning af grusforekomster. Boringer er foretaget af Jysk Geoteknik og
sigteanalyser er foretaget af Rambgll.

Den primeere forfatter til rapporten er Arne Bargheer. Tarje Bargheer har lavet kvalitetssikring og

en mengde dataarbejde for rapporten.
Arne Bargheer, Bargheer Geophysics

05.01.2018
www.subsoilsurvey.com
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1 Indledning

1.1 Formal

Formalet med nerverende rapport er undersgge hvordan IP effekter i grusforekomster over
vandspejl henger sammen med kornstgrrelsesanalyser fra boreprgver taget ner de geoelektriske
profillinjer.

1.2 CVES metoden
I dette afsnit laves en kort meget kursorisk beskrivelse af CVES metoden, den er pa ingen made
fyldestggrende.
Geoelektriske malinger bestdr af malinger pa et set af 4 spyd der er sat i jorden, disse 4 spyd
bena@vnes i det fglgende A, B, M og N. Imellem de to spyd, A og B sendes strgm, imellem de to
spyd M og N males potentiale.

Traditionelt set har man malt den sendte strgm imellem A og B som en verdi i ampere og
potentialeforskellen imellem M og N som en veerdi i volt. Ud fra dette kan man ved hjeelp af ohms
lov beregne en specifik modstand. For en maling med et spydset kan man give en specifik
modstand og vil kunne sige hvad jorden i fald den var et homogent halvrum ville have af modstand.

Nar man laver CVES (Continued Vertical Electrical Soundoing) malinger (ogsa kaldet MEP eller
ERT,) setter man en hel reekke spyd pa en rekke og bruger disse til at lave en hel reekke 4 spyds
malinger.

Beskrivelsen med en maling af en potentialeforskel og en ampere maling, for et 4 spydset er det
man traditionelt har brugt til at lave MEP i mange ar, sakaldte DC malinger (Direct Current).
Undergrunden er dog mere kompleks og fungerer ikke som en perfekt modstand. Der foregar mange
effekter nar man patrykker jorden en potentialeforskel mellem spyddene A og B. Imellem M og N
vil man ikke male et konstant potentiale, men derimod en spanding der har en variation over tid og
som sa vil stabilisere sig. Beskrivelsen af disse effekter gar under navnet Induced Polarisation, IP-
effekter.

En matematisk model der har vist sig at kunnet beskrive de IP-effekter der observeres i et
tidsinterval pa M og N, hvor stremmen tendes og lgber imellem A og B (eller efter at en strgm er
slukket) er en sakaldt Cole-Cole model.

I denne rapport bruges en parametrisering af Cole-Cole modellen hvor undergrunden beskrives
med de 4 fglgende IP-parametre, rho, phimax, taumax og C, den sdkaldte MPA model (maximum
phase angle). [Madsen, 2017]

Der foretages en sdkaldt inversion af de indsamlede data hvor man laver en baglens matematisk
beregning hvor en 2D model af undergrunden findes der tilpasser data bedst muligt. Data er
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inverteret med AarhusInv og MatLab scripts der primert er udviklet af Gianluca Fiandaca fra HGG
pa Aarhus universitet.

Der er en god teoretisk beskrivelse af sammenhangen imellem IP parametre og kornstarrelser,
porerum og ion indhold i jorden nar jorden er veeskemeettet. Disse har ogsa vist sig at passe fra
feltmalinger [Bargheer, 2016].

Der er dog for sd vidt vides ikke lavet en lignende beskrivelse af hvad der foregar over vandspejl
hvor jorden ikke er vaskemettet og der kun er det bundne vand til stede. I denne rapport
undersgges ud fra DCIP malinger og kornstgrrelsesanalyser om en sammenheang kan findes imellem
kornstgrrelsesanalyser og IP parametre.

1.3 Fra DC MEP til DCIP data

Den geoelektriske kortlaegning som I 2016 blev lavet for Region Sjelland er lavet omkring Stenlille
er en traditionel MEP kortlegning hvor der er malt den elektriske resisitivitet, rho, og der er ikke
malt nogen IP parametre.

Der blev dog, selvom der i forste omgang kun blev malt DC data, samlet sakaldte full waveform
data ved hjelp af et ABEM LS Terrameter, hvor der laves en sampling af bade den malte strem og
det malte potentiale men den hgj frekvens (1000Hz eller hgjere). Det er ud fra disse full waveform
data at der er blevet trukket IP henfald [Olsson, 2015] som sa er blevet inverteret med igen sadan at
der i stedet for kun at veere en geoelektrisk parameter, rho, er 4 parametre for hver modelcelle, rho,
phimax, taumax og C.

1.4 Sigteanalyser
Sigteanalyser af prgver fra boringer foregar ved at en prgven rystes igennem en rekke sier af
forskellige storrelser. Det materiale der ikke passerer igennem en given si vejes og man far pa den
made et mal for indholdet af forskellige diametre af materiale i prgven.

De sigteanalyser der bruges i denne rapport er foretaget af Rambgll. De fleste af prgverne er
sakaldte samleprgver hvor man tager en rekke forskellige prgver fra forskellig dybde og blander
dem og derefter laver en sigteanalyse pa de blandede prgver. Saledes er sigteanalysen et udtryk for
en gennemsnitlig kornstgrrelsesanalyse over et dybdeinterval i en boring.
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Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Soro, rastofkortlegning Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205. 1052 Prove nr.: 3,7-95m
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Figur 1: Eksempel pa en sigteanalyse udfgrt af Rambgll fra Stenlille projektet.

Der bruges i denne rapport fremadrettet 2 veerdier fra sigteanalysen, middelkornstgrrelsen og U-
veerdien som er et udtryk for hvor stor variation der er kornstgrrelser i prgven. Verdien er beregnet
som d60/d10 hvor d10 og d60 er diameteren for hvilken henholdsvis 10% og 60% af kornene i veegt
vil falde igennem en si med denne diater. I eksemplet i Figur 1 er det saledes ca 6mm/0.4mm hvilket
giver 15. Desto hgjere U-verdi desto starre spredning af kornstgrrelser i prgven.

Middelkornstgrrelsen er kornstgrrelsen hvor 50% af prgvens vaegt vil falde igenenm en si med
denne diameter. Desto stgrre middelkornstgrrelse en prgve har desto mere gruset/stenet vil den
vere.

1.5 Sammenligning af data
For hver CVES modellinje findes de boringer der ligger neer CVES profilet, generelt ligger boringer
inden for nogle fa meter fra profilet, dog er boringer med op til 32m afstand til profilet medtaget. I
de boringer hvor der findes sigteanalyser treekkes fra CVES modellen gennemsnitsveerdier i en
horisontal sgjle med kortest mulig ahorisontal fstand imellem CVES profil og boring i samme
dybdeinterval som sigteanalysen deekker. Det er disse data fra boring og CVES profil der danner
baggrund for de fglgende plots i denne rapport.

1.6 Dataseettet
Til denne rapport er 9 DCIP profiler indraget, der er udvalgt de profiler hvor der ligger boringer med
sa mange sigteanalyser som muligt.

Der er indraget 14 boringer der ligger ner de 8 DCIP profiler.
I disse 14 boringer er der 27 sigteanalyser tilgengelige.
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2 Sammenstilling af DCIP parametre og sigteanalyser

2.1 Alle 27 praver

De 27 prgver der eksisterer langt DCIP linjerne har faet udtrukket geoelektriske modelparametre,
resultatet ses i de to figurer i dette afsnit
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Figur 2: 2D plot for alle pragver over de enkelte sigteprgvers middel kornstgrrelse og U-faktor,
farverne angiver den geoelektriske specifikke modstand, rho. Marke farver er lav resistivet og lyse
farver er hgj resisitivet

I figur 2 ses den specifikke modstand som funktion af parametre udtrukket fra
kornstgrrelsesanalysen. Der ses her ikke noget tydeligt megnster eller sammenheeng, dog er alle
modstande hgje hvor de laveste har en specifik modstand lige under 100 ohmm, hvilket ogsa er
forventeligt da boreprgver generelt er udtaget til sigteanalyse nar der er forventetet potentiale for
rastofudvinding. Fra figuren kan ikke konkluderes andet end det allerede kendte faktum at sand og
grus har hgj specifik modstand og grus generelt ofte har hgjere specifik modstand end sand.
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Figur 3: 2D plot over de enkelte sigtepravers middel kornstgrrelse og spredningen af kornstgrrelser i
preven, den sakaldte U-faktor, farverne angiver den geoelektriske chargeabilitet, phimax. Mgrke
farver er lav chargeabilitet og lyse farver er hgj chargeabilitet

I figur 3 ses chargeabiliteten, phimax, som funktion af parametre udtrukket fra
kornstgrrelsesanalysen. Der er ikke en tydelig korrelation at se her, men dog synes der at vere en
antydning af en tendens imod at store kornstgrrelser medfgrer en hgj chargeabilitet.

2.2 De 15 torre progver
I forbindelse med udfgrslen af rastofboringerne er der ikke foretaget nogen bestemmelse af
vandspejl i boringerne, efter nermere undersggelse af de originale handskrevne borerapporter kan
det dog konkluderes at en antagelse om at alle prgver har veret tarre ikke holder.

Der er derfor foretaget en gennemgang af de handskrevne originale borerapporter. Sigteprgver
fra intervaller dybere end den farste prave som er beskrevet som vad er frasorteret. Dette efterlader
15 sigteprgver som med sterre sikkerhed kan forventes at vere over vandspejl, herunder bade
primert og eventuelle sekundeere vandspejl, 12 prgver er saledes frasorteret.

Dette giver fglgende resultater
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Figur 4: 2D plot for alle tarre pragver over de enkelte sigteprgvers middel kornstgrrelse og U-faktor,
farverne angiver den geoelektriske specifikke modstand, rho. Mgrke farver er lav resistivet og lyse
farver er hgj resisitivet

Sammenlignes figur 4 med figur 2 ses lidt overraskende ikke den store tendens i hvilke ”ikke
torre” prgver der er fjernet . Umiddelbart ville det veere forventeligt at det var de lavere modstande
der udgik pa denne konto, det virker til at der i hvert fald for de her behandlede prgver ikke er den
helt store korrelation at finde med modstanden ud over den allerede kendte egenskab at hgj
resistivitet indikerer sand eller grusforekomster, hvilket ogsa er den egenskab der har dannet
grundlag for at man har brugt MEP metoden omkring Stenlille tilbage i 2016. Her
resisitivitetsmodeller i princicppet har dannet grundlag for udpegning af omrader med potentielt
interessante rastofomrader hvor der sa er blevet placeret boringer.

For sma middelkornstarrelser og lav U-verdi i nederste venstre hjgrne af figuren ses dog en fin

tendens som forventet.
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Figur 5: 2D plot over de enkelte tgrre sigteprgvers middel kornstgrrelse og spredningen af
kornstgrrelser i proven, den sakaldte U-faktor, farverne angiver den geoelektriske chargeabilitet,
phimax. Mgrke farver er lav chargeabilitet og lyse farver er hgj chargeabilitet

I figur 5 ses en tendens til at de tegrre prgver med stor middel kornstgrrelse har hgjere
chargeabilitets veerdier.

For verdier med lav U-faktor ses en klar tendens. De to punkter med hgj U og middel
kornstgrrelse omkring 1 kunne tenkes at vere forarsaget af hgjere lerindhold som har for lille
kornstgrrelse til at kunne males i de foretagne sigteanalyser hvor den mindste si har en hul-diameter
pa 0.063mm.
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Figur 6: De samme data som i figur 5 blot med interpolation.

En interpoleret version af figur 5 som vist i figur 6 fremhaver den fundne tendens med hgjere
chargeabilitet for stgrre kornstgrrelser endnu mere klart end nar man kun har punktmaélingerne at

vurdere ud fra.

Der er blevet kigget pa taumax parameteren ogsa for at se om det var muligt at finde nogen
korrelation fra denne med sigteanalyserne. Det har ikke veeret muligt at finde nogen sammenheng,
hvilket heller ikke var forventet taget i betragtning blandt andet effekten af den begrensede
udsendte stram og maleindstillingerne, dette diskuteres nermere i afsnit 3.1.4.
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3 Diskussion

3.1 Usikkerheder
Der er en reekke usikkerheder der bgr tages i betragtning i forbindelse med dette projekt, de vigtigste
af disse er naevnt i dette afsnit.

3.1.1 Jordens vand og ion-indhold og mineralogi

Den stgrste usikkerhed i forbindelse med dette projekt er faktorer som har stor pavirkning af de
geoelektriske parametre, men som der ikke er taget hgjde for nar data blot holdes op imod
sigteanalyser. Alt andet lige antages det, nar der forsgges at finde en sammenhang alene med
kornstgrrelsesforhold, at andre parametre som pavirker de geoelektriske er ens. Denne antagelse er
som udgangspunkt forkert sa snart man beveger sig fra laboratoriet og ud i ”den geologiske
virkelighed”.

Som beskrevet i afsnit 2.2 er der forsggt at tage hensyn til at nogle prgver er vade, men hvornar
en prgve bliver vurderet som vad og ter er blot vurderinger af hvor pa en glidende profil af
vandindhold en given prgve befinder sig. De overfladenare boreprgver og geoelektriske malinger er
ydermere pavirket af meterologiske, landbrugs og veekstmaessige forhold under malearbejdet der har
strukket sig over en maneds tid i august-september maned.

Mange faktorer kan ggre at der for to ellers ens geologiske praver er et forskelligt indhold af
ioner, dette har direkte indflydelse pa de geoelektriske malinger og er ogsa en del af grunden til at
DCIP malinger har en stadig stigende anvendelse til forureningskortleegning. I forhold til dette
projekt er det dog at betragte som en usikkerhed.

Malinger af IP henfaldet er helt oprindeligt farst udviklet til mineralefterforskning. Forskellige
mineraler, iseer dem der har et metalindhold, har stor forskel i geoelektriske parametre. Igen er dette
for dettte projekt en ulempe, da forskellige geologiske lag kan forventes at have forskellig ”IP-
signatur” og IP signalet altsa ikke kun vil veere afhengigt af kornstgrrelsesforhold.

Yderligere gennemgang af boreprgver, geologiske beskrivelser og hydrologiske forhold vil
sikkert kunne forklare nogen af de ”outliers” der ses i figur 2 til 5.

Dog vil der selv efter et sddant ekstra arbejde stadig sta en ikke ubetydelig usikkerhed tilbage fra
de 3 her nevnte faktorer.

3.1.2  Afstande imellem boringer og geoelektrisk profil

Der er op til 32 meters horisontal afstand imellem borepunkt og de geoelektriske profiler, grunden
til afstandene har ophav i praktiske hensyn.

Afstanden tilfgjer en ekstra signifikant usikkerhed til sammenstillingerne imellem geofysik og
boringer i dette projekt.

Selvom boringer ligger direkte pa et geoelektriske profil vil der dog ogsd veere et
usikkerhedsmoment i og med at en boring er en punktmaling hvor fysikken i geoelektrikken gar at
det vil veere midlet over et rumfang, denne usikkerhed er stgrre jo sterre dybde en prgve befinder sig

pa.
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3.1.3 Blandeprover

Det at mange af sigteanalyserne er lavet som blandeprgver er til en sammenligning af geofysik og
sigteanalyser ikke optimalt. Der er midlet over dybden i det geoelektriske profil over den samme
dybde som prgverne er blandet over. Dette burde, hvis alle prgver havde samme stgrrelse og der
blev blandet ligeligt over indholdet i boresgjlen, udligne sig sadan at bade det geoelektriske og
boringen bliver en middelbetragning. Det er nappe praktisk muligt at lave en fuldsteendig midlende
blanding af boreprgver, is@r nar der bores med sneglebor hvor mengden af opboret materiale
varierer. Det er forventligt at der er et bias i forhold til sigteprgvernes indhold.

3.1.4  Maleforhold under indsamling af DCIP data

Data blev samlet i 2016 hvor der siden er sket en del udvikling af male setup og date er i sin tid
samlet med det primere formal for gje at samle DC data og ikke DCIP data. Disse to faktorer har
gjort at der er blevet brugt mindre elektrisk effekt og kortere maletider end hvad der ellers kunne
have veret optimalt for indsamling af DCIP data. IP data er af ganske god kvalitet i store omrader,
men erfaringer fra senere kortleegninger har vist at det er muligt at opna langt bedre IP data end
hvad der blev samlet under projektet i 2016.

3.2 Betragtninger om den fysiske arsag til de fundne tendenser
Det vil for dette projekts rammer straeekke for vidt at komme detaljeret ind pa detaljerede teoretiske
betragninger for IP effekter, der findes store maengder videnskabelig litteratur pa omradet.

Hvis ionindhold, vandindhold og mineralogi holdes konstant (se ogsa afsnit 3.1.1) sa vides at for
vaeskemettede ukonsiliderede prgver sa kan IP effekterne beskrives som en effekt af
kornstgrrelsesforhold. Forholdene af sakaldte porehalse er sterkt bidragende til IP effekten
[Maurya, 2017]. Det kan tenkes at for umettede forhold vil det bundne vand som er rundt om
kornene ggre at der opstdr helt andre “porehalse” hvor ionerne kan adskille sig i kationer og anioner,
ligeledes vil Stern laget udgere en forholdsmessigt meget stgrre del af vandindholdet. Disse og
andre geometriske forhold kan tenkes at vere styrende for IP effekterne for geologiske lag med kun
bundet vand.

En stigende chargeabilitet med stagrre kornstgrrelser, som er den tendens som figur 5 viser, er
modsat hvad man ser under vandspejlet. Dette er ud fra ovenstaende hurtigt opsummerede
betragninger ikke urimeligt.

Som tidligere nevnt er boreprgverne der behandles i denne rapport primert udtaget for
grusholdige formationer. Det virker ikke usandsynligt at der vil findes andre tendenser hvis man
undersgger IP effekter for andre geologiske lag med mindre kornstgrrelser som for eksempel
lerholdige formationer, der ogsa ofte er meget ner vandmeettede pa trods af at de befinder sig over
et vandspejl. De to punkter i figur 5 med lav middel kornstgrrelse og hgj spredningsfaktor kunne
teenkes at vere et eksempel pd andre ”geologiske” effekter der pavirker IP henfaldet.

3.3 Anbefalinger
Resultaterne i denne rapport er et godt eksempel pa verdien af at medtage IP data som er kommet
”gratis” med under feltarbejdet, hvor der i 2016 kun var fokus pa at lave indsamle standard MEP
data. Der er uden tvivl langt mere yderligere veerdifuld information at hente ved ogsa at betragte 1P
delen af de indsamlede data. Det er ogsa vist at specifikke modstand bliver bedre oplgst i den
geoelektriske model ved at medtage IP henfald i inversionen af data [Fiandaca, 2017].

10
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Det er forholdsvist tungt at processere, invertere og bearbejde DCIP data frem for rene DC data,
det vil derfor ofte veere mest omkostningseffektivt fgrst at lave en ren DC inversion af data og sa
kigge pad hvor der er behov for at medtage IP data for at fa mere information end hvad der findes i
den rene DC inversion. I moderne geoelektriske maleinstrumenter er det muligt at optage full-
waveform data som kan gemmes til senere brug samtidig med at man laver den sedvanlige
“hurtige” DC inversion.

Der sker en hurtig udvikling af de geoelektriske metoder i disse ar og hvad der far fa ar tilbage
var umuligt er i dag muligt, der er ikke noget der tyder pa at denne udvikling stopper forelgbigt,
opdateret geofysik viden er derfor vigtigt at fa ind allerede i planlegningsfasen af projekter hvor
geoelektrik forventes at blive anvendt.

En vigtig anbefaling i forhold til at f& gode IP data er at have fokus pa at fa bruge hgjest mulige
elektriske effekt og at have sd lang maletid som muligt.

I fald der er mulighed for det anbefales det at laves en god “tidsbuffer” i feltarbejdet, sadan at
man forst laver den geoelektriske kortleegning og sa derneest at ga over til borefasen. Pa denne made
kan man bedre udvelge boringsplaceringer optimalt og har ogsa mulighed for at inddrage IP data
for at fa en endnu bedre placering af boringer.
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4 Konklusion

Malet med dette projekt har veret at treekke ekstra informationer ud af de MEP data der er samlet
omkring Stenlille i 2016 ved at sammenholde dem med informationer fra sigteprgver.

Det er lykkedes at finde en signifikant tendens imod hgjere chargeabilitet for stgrre

kornstgrrelser i grusforekomster.

Ydermere har resultaterne vist verdien af at lave IP malinger nar der laves geofysiske
kortlegninger efter grus, dette kan ggres uden store ekstra omkostning i forhold til rene DC
malinger.

Resultaterne i denne rapport lgfter kun en lille flig af det potentiale der er at hente i at bruge IP i
forhold til geologiske kortleegnigner og kan forhabentlig veere medvirkende til at der bliver lavet
mere forskning og produktudvikling der kan vere til gavn for alle brugere af geofysik.
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Bilag 1: DCIP profil linjer
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Bilag 2: Oversigtskort

r//
/
//
[ ]
/ '/ o
/ /
/ / /
O / /
SLID3 / I‘/
/ /o/
SLI02 /
/
/
/ |
Y / |
|
|
|
|
.,ﬂ\‘
I? 211.982

23



Bargheer Geophysics DCIP malinger i tarre grusformation 05.01.2018

o 205-1037'0'205 1038
o 205.1036 ~

SLI26

T 0_395\041

TT—suo7
'L

-\'02933.‘1}145

"0,2_07_571052 205.1042

Tsuio

€ 205105
\\

—

24



Bargheer Geophysics

DCIP malinger i tarre grusformation

05.01.2018

Bilag 3: Borings og prove placeringer pa profiler

Boring DCIP profil Profil koordinat | Prgvedybder (m.u.t.)
205.1036 SLI26 580m 0.8-3.4
205.1037 SLI26 284m 6.2-10-1
205.1038 SLI26 74m 4.2-9.6
205.1041 SLIO7 700m 2.4-4,4-55-11,12-15.8
205.1042 SLI25 116m 4.4-8
205.1046 SLIO7 210m 0.3-6.4,6.4-16,16-17.5
205.1052 SLI10 1040m 0.4-3.7,3.7-9.5
205.1053 SLI10 352m 0.9-44-5.1
210.1326 SLI02 800m 1.5-51
210.1327 SLIO3 170m 3-5.7

211.976 SLI20 315m 0.6-5.7,6.2-8.7
211.977 SLI18 645m 1-2.8,6.7-13.1,13.1-18.8
211.978 SLI18 995m 10-13,13-16
211.982 SLI17 85m 6.1-7,7-12
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