SkyTEM

- grundvandskortleegning med helikopter

Af geofysikerne Max Halkjcer, Kurt I Soren-
sen og Esben Auken, Geofysisk afdeling,
Aarhus Universitet

Pé Geofysisk Afdeling, Aarhus Uni-
versitet, har man gennem mange ar
arbejdet med at udvikle geofysiske
instrumenter, som bruges i forbin-
delse med kortlaegning af grund-
vandsmagasinerne i Danmark. Den
nyeste og mest avancerede metode
er SkyTEM.

Siden starten af 1990erne har man i Dan-
mark veret i gang med intensivt at kort-
leegge de danske grundvandsmagasiner.
Denne opgave udferes i stort omfang ved
hjelp af geofysiske metoder, og specielt
med den Transiente ElektroMagnetiske me-
tode (TEM) er der foretaget mange kortleg-
ninger. Til dato er der lavet mere end
60.000 sonderinger. Der er typisk ca. 250
m mellem malingerne, og et effektivt
arbejdsteam kan normalt lave 20-25 mélin-
ger om dagen (se GeologiskNyt 1/02).

Tidligere TEM-metoder

TEM metoden er folsom over for tilstede-
varelsen af installationer som fx kabler og
dyrehegn. Hvis maleudstyret kommer for
teet pa sddanne installationer, bliver méle-
signalet forvraenget. I fagsprog kalder man
dette for en kobling. Koblede sonderinger
skal fjernes for den videre geofysiske og
geologisketolkning.

Pé Geofysisk Afdeling har man i de sid-
ste 10 ar arbejdet med at udvikle flere for-
skellige TEM-mélemetoder; bl.a. PATEM
og HiTEM (Hgjmoment-TEM). PATEM
blev anvendt fra efteraret 1998 og kunne
producere kontinuerte data. PATEM star
for Pulled Array TEM, og virkede pa den
made, at en senderspole pd 3 x 5 m og en
lille modtagerspole blev trukket gennem
terraenet efter et lille baeltekoretej. Hvis der
var snavre passager gennem fx lachegn,
skulle senderspolen foldes sammen. Signal-
niveauet var sammenligneligt med den al-
mindelige TEM-metodes, men fordelen ved
PATEM var, at man indsamlede kontinu-
erte, teetliggende data langs maleprofilet, og
disse data gav en meget detaljeret oplesning
af jorden. Det var ogsa forholdsvis let for
tolkeren at se de data, der var darlige pa
grund af fx koblinger.
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Produktionsmaling ved

PATEM-metoden anvendes ikke mere, men
erfaringen med metoden og med de kontinu-
erte data er brugt i udviklingen af den nye
helikopterbarne TEM-metode — SkyTEM.

SkyTEM

SkyTEM-maleudstyret bestar af en sender-
spole — p.t. et kvadrat pa 12,5 x 12,5 m? —
som er monteret pa en letvegtsgitterramme.
I det ene hjorne af senderspolen ligger mod-
tagerspolen, mens senderinstrumentet er
placeret i det modsatte hjerne. P4 gitter-
rammen findes to lasere, som méler sender-
spolens hejde over terraen, og to vinkel-
malere, som maler rammens haldning. I en
kasse, som hanger mellem helikopteren og
senderspolen, findes modtagerinstrumentet,
2 GPS-modtagere og to computere. De to
computere opsamler, lagrer og transmitterer
data til jordpersonalet.

Den danske helikopteroperater anvender
en meget stojsvag énmotors helikopter, som
kan flyve produktionsmalinger i 60-75 mi-
nutter. Den samlede vagt er ca. 320 kg. Det
er vigtigt, at maleudstyrets vaegt holdes sa
lav som mulig, da prisen for leje af en heli-
kopter hurtigt fordobles eller tredobles,
hvis udstyrets vagt overstiger den nuvae-
rende helikopters kapacitet. Man skal der-
for under udviklingsfasen hele tiden vur-
dere konstruktionen, som skal vere stiv
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Hadsten, august 2003. (Foto: Forfatterne)

og solid og samtidig veje mindst muligt.

For at opna et hejt malesignal fra jorden,
skal senderspolen have et stort areal, og der
skal sendes en kraftig strom rundt i spolen.
Med den nuvarende kvadratiske ramme,
som har et areal pa ca. 150 m? og en strom
pa op til 45 ampere i 4 vindinger, kan man
kortleegge ned til ca. 150 m dybde.

Kortleegningsdybden er imidlertid af-
hangig af geologien og kan i gunstige til-
feelde vare storre. Der arbejdes for tiden
med at udvikle bl.a. en sekskantet ramme
med et storre areal og et nyt sender-
instrument hertil.

Andet luftbarent maleudstyr
[ udlandet har man arbejdet med transiente
malinger fra fly siden 1960erne. Disse me-
toder er alle udviklet til mineralefterforsk-
ning, og problemet med dem er, at usikker-
heden pa datapracisionen er for stor i for-
hold til den ngjagtighed, det krever at
kunne kortleegge grundvandsmagasiner. En-
kelte udenlandske udviklingsgrupper arbej-
der med transiente metoder fra helikopter,
men deres maleudstyr er heller ikke udvik-
let med fokus pé grundvandskortlaegning.
Med andre ord: Der findes ikke uden-
landsk geofysisk luftbdrent méleudstyr,
som opfylder de krav, der stilles, nar de
danske grundvandsmagasiner skal kort-
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leegges. Derfor har udvikling af SkyTEM-
metoden veret essentiel, hvis man ikke
fortsat alene skal anvende den jordbaserede
TEM-metode.

Milinger i felten
Sa snart helikopteren lofter udstyret, som
hanger i en krog, er malingerne sati gang.
Forst flyves til en referencelokalitet. Data
sendes via en radioforbindelse til jord-
personalet, som tjekker, at data stemmer
ngjagtigt overens med de malinger, der i
forvejen er foretaget pa referencelokaliteten.
Derneest fortsetter helikopteren ud i
selve undersogelsesomradet, hvor den fly-
ver efter et net af forudbestemte linier.
Flyvehastigheden ligger typisk pa 15-25
km/t, og méleudstyret haenger i et niveau,
som varierer mellem 10 og 25 m over jor-
den. Det er vigtigt for kvaliteten af mélin-
gerne i den videre geofysiske tolkning, at
hgjden holdes sd lavt som muligt. Under
flyvningen kontrollerer jordpersonalet kon-
stant, om maleudstyret fungerer korrekt. Pa
jorden karer en folgebil, hvorfra man holder
oje med, at eventuelle dyr pa markerne ikke
bliver urolige, nér der flyves over dem. Per-
sonalet i folgebilen kan ogsa forklare de ofte
mange nysgerrige, hvad der foregar, og sidst
men ikke mindst har de til opgave at hjelpe
piloten med at navigere og i gvrigt vere
klar, hvis der skulle opsta alvorlige proble-
mer med helikopteren eller udstyret.

abler til instrumentering

Letveegtsgitterramme med madleudstyr. (Foto:

Efter lidt mere end en time, nar helikop-
teren ikke har mere brendstof, returnerer
den til referencelokaliteten, hvor der igen
foretages malinger, som skal reproducere de
tidligere referencemélinger. Umiddelbart
efter lander helikopteren med maéleudstyret
pa landingslokaliteten, hvor jordpersonalet
star klar med brendstof til helikopteren og
friske batterier til maleudstyret. Alle de
indsamlede data kopieres fra maleudstyret,
og man er klar til en ny produktions-
flyvning.

Forleber flyvningerne uden problemer,
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udger en dagsproduktion ca. 75 km produk-
tionsdata plus data fra referencelokaliteten.
Dette svarer typisk til et kortleegningsom-
rdde pa 15 km? hvor der gennemsnitligt er
opmélt 5 liniekilometer per kvadrat-
kilometer. Reelt har dagsproduktionen i
forbindelse med de udferte forsegskort-
leegninger for det meste veret noget mindre.

Tolkning

For at kunne lave en geologisk tolkning af
SkyTEM-data, skal geofysikeren ngje gen-
nemgé data og beregne modeller, som passer
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Eksempel pa rdadata og modellering af data. Pd den aktuelle lokalitet er der beregnet en geofysisk model, som beskriver en nedre afgreens-
ning af grundvandsmagasinet i ca. 64 m dybde.
a. Radata i form af 5 datascet med lav strom og data til tidlige tider (rode kurver) og 5 datascet med hoj strom og data til sene tider (gronne

kurver).

b. Behandlede rddata og modelkurve, som tilpasser rddata.
c. Geofysisk-tolkningsmodel horende til modelkurven vist i figur b. Flyvehojde 14 m, dybdeinterval 14-35 m med en modstand pa 40 ohm-
meter — tolket som morceeneler, dybdeinterval 35-64 m med modstand pa 80 ohmmeter — tolket som sand, dybere end 64 m modstande un-

der 10 ohmm — fedt ler. (Grafik: Forfatterne)
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til de indsamlede data. Disse geofysiske
modeller beskriver de geologiske lag i form
af elektriske modstand.

Herefter er det geologens opgave at om-
sette de geofysiske modeller til geologiske
modeller. Jordlagenes modstande varierer.
Sand, grus og kalk har haje og moreneler
mellemhgje modstande, mens ler og salthol-
dige aflejringer har lave modstande. Geolo-
gen sammenstiller SkyTEM-tolkningerne
med geologiske observationer fra boringer
og eventuelt andre geofysiske data i det
pageldende omrade. Resultatet er en 3-
dimensionel geologisk model, som beskriver
de overordnede geologiske strukturer i om-
radet ned til en dybde pa 150 m.

For at kunne foretage en tolkning af
SkyTEM-data skal der pa hvert eneste son-
deringspunkt fastsattes en flyvehojde og
en position. Hejden indgar som en vigtig del
i selve tolkningen. Pa hvert sonderings-
punkt vurderes data for koblinger, og stejede
data skaeres vaek. Tolkningsprocessen er
p.t. noget tidskraevende, da den software,
der anvendes, ikke er beregnet til sé store
datas®t, som produceres ved SkyTEM-
kortleegninger. Der arbejdes nu med at ud-
vikle nyt programmel til processering og
tolkning, som skal gere tolkningen bade bedre
oghurtigere.

Eksempel
I december 2002 blev den forste forsags-
kortleegning lavet, og der er til dato lavet i
alt fem. De har til formal at dokumentere, at
metoden giver data af en kvalitet, som er pa
niveau med eller bedre end data fra de tradi-
tionelle, jordbaserede TEM-malinger.
Forsegskortlegningerne har naturligvis
ogsa vaeret vigtige for den intense udvikling
af maleudstyret i det sidste ar. Méleudsty-
ret fungerer nu stabilt, og der registreres en
lang reekke overvagningsparametre, som
sikrer datakvaliteten. Forsogskortlaeg-
ningerne er udfort i samarbejde med Arhus
Amt og — i lidt mindre omfang — Vejle Amt.
Den forste egentlige forsegskortleegning
dekkede et omrdde pa 40 km? ved Sabro
lidt vest for Arhus, hvor data er indgiet pa
lige fod med Arhus Amts gvrige geofysiske
grundvandskortlegninger. Amtet havde pa
forhénd ringe kendskab til grundvands-
magasinernes udstrakning i omradet, efter-
som omradets boringer overvejende er
knyttet til enkeltindvindere, og boringerne
kun nér ned i meget beskedne dybder.
SkyTEM-metoden er meget velegnet til
at kortleegge overfladen af lerlag, som ofte
udger afgreensningen af grundvandsmaga-
sinerne. I Sabro fandt man nogle meget mar-
kante dalstrukturer i overfladen af det fede
ler. I den ostlige del ses et dalforleb, som
lober fra nordest mod sydvest. Bunden af
dalen ligger mere end 100 m under terraen. I
den nordvestlige del er der kortlagt dele af
en endnu dybere dal, som nér dybder pa
mere end 160 m. De tolkede data, der er
brugt som grundlag for optegning af kortet,
er markeret med sorte prikker. Punkternes
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A) Konturkort over koten for oversiden af det fede ler. I de bld og morkegronne omrdder ligger
det fede ler meget dybt, mens leret mod sydvest er hojtliggende. (Grafik: Forfatterne)
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B) Koten (meter over havniveau) for oversiden af det fede ler er vist som en grdtonet konture-
ring. Med farvede punkter er modstanden af jordlagene i et koteinterval fra kote 0 til 20 m prce-
senteret, hvilket svarer til dybder pa ca. 60 m. De begravede dalforlob treeder frem, hvor kontu-
reringen er mork. Dalforlobene indeholder generelt jordlag med haoje modstande, hvilket ses
som rode og gule prikker. (Grafik: Forfatterne)

teethed varierer meget; det skyldes, at der i
omrader med mange installationer er fjernet
forholdsvis mange punkter i forhold til om-
rader med store marker, skove og sger. De
fjernede data er koblede. For hver kilometer

har helikopteren flgjet en linie nord-syd,
som krydser linierne ost-vest. Nar man
sammenligner de krydsende linier, ser man,
at reproducerbarheden er stor, idet selv smé
strukturer reproduceres perfekt i lighed
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Det 9 kilometer lange V@-orienterende profil viser tydeligt, at der i de begravede dalforlob findes hoje modstande ved 500 m og 8.000 m, hvilket
tolkes som sandlag med grundvand. Placeringen af profilet fremgar af den foregdende figur. (Grafik: Forfatterne)

med afgraensningen af dalforlgbene.

Ud over at kende placeringen af dalforle-
bene er det vigtigt at bestemme de materia-
ler, der opfylder dalene. Pa kortet er dyb-
den til det fede ler vist med en gra farve-
skala, mens de farvede prikker er modstan-
den i et koteinterval fra 0 til 20 m over hav-
niveau. Som det ses, er prikkerne overve-
jende gule og rede i dalforlabene (figuren
nederst forrige side), hvilket kan tolkes som
sand- og grusaflejringer i dalene. Der er med
andre ord mulighed for at finde hejtydende

2 Kort nyt

10 milliard trilliard trilliarder carat
Astronomer fra Harvard Smithsonian Cen-
ter for astrofysik har fundet galaxens stor-
ste diamant. Det drejer sig om en krystal-
liseret, hvid dvaerg med en diameter pa om-
kring 4.000 km med det fengende navn:
BPM 37093. Astronomerne kalder den lille
sol en diamant, fordi den bestar af krystal-
liseret kulstof omsluttet af et lille tyndt lag
hydrogen- og heliumgaslag. Det antages, at
dette er slutstadiet for mange stjerner i uni-
verset, inkluderende vores egen sol. Om
fem milliarder &r vil vores sol udvikle sig til
en hvid dveerg, og to milliarder ar senere vil
det tilstedeveerende kulstof krystalliseres til
en gigantisk diamant.

“Du vil fa brug for en juvelérlup pa ster-
relse med solen for at vaerdisette denne nye
diamant”, udtalte astronom Travis Metcalfe
fra Harvard-Smithsonian Center for astro-
fysik. Metcalf leder et hold forskere, der
har opdaget den enorme diamant.

Da Ronald Winston, chef for Harry
Winston Inc. blev bedt om at estimere ver-
dien af diamanten, indikerede han, at en
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grundvandsmagasiner i de dybe dale.

Erfaringerne med tolkning af SkyTEM-
dataene viser, at de kontinuerte data giver
bedre mulighed for at udpege darlige data-
punkter, samtidig med at de heje krav til
datakvalitet giver meget fine kortleegnings-
resultater. Detaljeringsgraden er langt hgjere
end den, man hidtil har set ved TEM-kort-
leegninger. Dette giver mulighed for mere
sofistikerede geologiske modeller som et
resultat af en dybere geologisk forstéelse af
de geologiske dannelsesmiljoer.

sddan diamant sandsynligvis ville under-
grave verdensekonomien.

Den kosmiske diamant er blevet opdaget
50 lysar fra Jorden i Centaurus konstella-
tionen. Diameteren er pé ca. 4.000 km, og
vagten omkring 5 millioner trillliard
trilliarder pounds, som oversat til carat bli-
ver til et ettal med 34 nuller bagefter.

Diamantstjernen overstiger med mange
leengder den sterste diamant nogensinde
fundet pa Jorden nemlig moderen til Afri-
kas Stjerne pé 530 carat, der oprindeligt var
pa 3.100 carat.

1 fire artier har stjerneforskere ment, at
det indre af hvide dverge var krystalliseret,
men det har forst vaeret muligt at fa direkte
beviser for denne formodning her for nyligt.

Den hvide dvaerg, der har veeret studeret
i et stykke tid, straler ikke kun, den er ogsa
musikalsk. Denringer ligesom en gigantisk
gong-gong, da den undergar en konstant
pulsering. “Ved at méle pa disse pulseringer
har vi veeret 1 stand til at studere det indre
af den hvide dvaerg — akkurat som seismiske
malinger afjordskalv giver geologer mulig-

Andre anvendelsesomrader

I takt med, at SkyTEM-metoden er blevet
praesenteret pa bl.a. internationale konfe-
rencer, har det vist sig, at selvom den er
udviklet med henblik pa kortlegning af de
danske grundvandsmagasiner, er den ogsa
attraktiv i forbindelse andre typer kortlaeg-
ninger, fx kortlegning af istykkelser pa
Arktisk og Antarktisk, kortleegning af vand-
dybder og kortleegning af mineralfore-
komster. Fremtiden vil vise, hvilke af disse
projekter der bliver fort ud i livet. [

hed for at studere det indre af Jorden”, ud-
taler Metcalf.
www.spacedaily.com/PBS/m
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