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Lidt om mig D

e Uddannet geolog fra KU (sa jeg er ikke geofysiker)

e Kontorleder i Slagelse og fagspecialist i geologi og grundvand i DMR A/S,
ansat siden 2019

e Arbejder primaert med videregaende grundvandsundersggelser for Region
Hovedstaden

e Erfaring med jord- og grundvandsforurening samt rastofkortlaegning fra
Region Sjaelland (2006-2019)

e Erfaring med anvendelse af geofysiske metoder fra rastofkortlaegning
(kortlaegning af sand- og grusforekomster)

e Sa lyset og begyndte at anvende geofysik i fom. undersggelse af
grundvandsforureninger
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Geofysik anvendt pa forureningssager

DCIP -metoden

e 2D- kortleegning af dybereliggende
grundvandsforurening, som befinder sig i/under taet
bebyggede omrader

e ToO cases praesenteres -

I. kortlaegning af dybtliggende perkolatfane i sandmagasin

II. Kortlaegning af sekundaere magasiner -> mulige
spredningsveje

DualEM —-metoden

e Fladekortlaegning af overfladenzer jordforurening

° To cases praesenteres
I. Kortlaegning af losseplads i byomrade
II. Kortlaegning af gasproducerende slam i losseplads
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Geofysik anvendt pa jordforureningssager

DCIP metoden

e  DCIP (Direct-Current-Induced-Polarisation) maler
modstanden (DC-data) og opladningsevnen (IP-data) i
undergrunden

o IP-data understgtter DC-data i fht. om der er tale om ler eller
ioniseret porevand (=> indikation pa forurening) i
sandmagasinet.

o Kraever software (Aarhus Bench).

e DCIP males ved at placeres spyd i jorden pa en relativ lige
linje (2D profil)

o Indtreengningsdybde (DOI) 80-100 m v/ 3-400 m profillinje & <=5+

. "Udstyr” —> en geofysiker med assistent, som udfgrer
malingerne til fods

o Fordel: Kan komme til stort set alle steder: skov, haver, over
Vandlﬁb’ gennem hegn Og kuperet terr&n Og Iangs Ve-]e * Malepunkter @ Aktuelt malepunkt  aktuelle potentialelektroder P og stromelektroder S

o Forhindringer: dybt vand (hav / s@), motorveje, nedgravede
kabler, brombaerkrat og lignende

4 Bettina M. Olsen
ATV Ga hjem mgde d. 11-09-2023



Case 1. Dybtliggende fane fra losseplads

« Losseplads i tidligere grusgrav

« Undersggt med mange boringer i
og omkring kilden

« Forurening med chlorerede
oplgsningsmidler, isar cis-DCE og
vinylchlorid og phenoxysyrerne
2,4DP og 4CPP

« Dybtliggende, 100 m bred fane
under boligomrade

« Forureningsudbredelse ikke
afgraenset nedstrgms

+ Truer forsyningsboringer for det g gis Jis
lokale vandveerk, der ligger 800 m {ﬂ |
nedstrems
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Geologi

Simpel geologi med to sandmagasiner mellemlejret

af et tyndt moraenelerslag —> Valg af DCIP

@vre magasin,1-16 m
u.t. Sand med ler i
dgdishuller

Moraenelerslag (tar)
16-22 m u.t. meter

Nedre magasin,
22-57 m u.t.
Smeltevandssand

Primaert magasin
Kalk, 57 m u.t.
Knust i toplaget

6 Bettina M. Olsen

—

Sand

GVS gvre

Transekt B Transekt A

Sand/grus/sten

Sand siltet med traekul

Sand fint

Sand siltet med traekul

Sand siltet

Sand fint

Sand gruset, stenet

Saijd siltet med traekul
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Grundvandsforureningen — fgr geofysik

Plesued |

Undersggt

Ma?nglende viden omride

=
Fanen dykker hurtigt ned i det nedre 7
sandmagasin ved lossepladsen. Har ~
naet topkalken.

Fanen er 100 m bred

Uvist om vi har fundet det veerste

Boringer til 60 m u.t. er dyre

DCIP blev valgt forud for _ Chlorerede
boringsplacering
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DCIP

Forventet modstand i meettet sand (gul-rgd) = 80-700
ohmm

I DCIP2 - parallel med transekt A — ses lave modstande
(bla) hvor geologien i boringerne er maettet sand

Ioniseret porevand => andring i grundvandskemi =>
indikation pa forurening

Ferskvandsterv,-dynd, -gytje og -ler
e

Tertisert, fedt ler Sand og grus under grundvandspejl

Morzeneler Sand og grus over grundvandspej|
J -
Marint dynd, gytje og ler Moraenesand
N .
Kalk og kridt (uden saltvand)
- . _
: T T " - 4 -
Modstand fohm] DCIP2/Transekt A
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DCIP og Ledningsevne (EC)

Overordnet set en god sammenhang mellem DCIP og
forureningsudbredelsen (perkolat), ledningsevnen (EC) i det
kildenaere boringstransekt.

Det samme ses for DCIP og boringstransektet 100 m nedstrgms,
dog befinder forurening med chlorerede sig dybere end de DCIP-
fanen og de hgjeste EC i vandprgverne.

SYD Transekt A NORD DCIP2

EC>100

DCE forureningsudbredelse | grundvandet g

I > w00 ven [ > 10 pan EC-'baggrulnd' = 55-60-

Cd=50wt [ ] =100 ~

—
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Forureningsspredning DCIP

Nedre sandmagasin

FANEUDBREDELSE | NEDRE SEKUND/ARE MAGASIN

Usikker

- Uisikler .-

er 2
~ f

iNy bormgk
L

{ U5|kker

"DCIP"-fane

B Fzneudbredelse DCIP
P Usikker faneudbredelse DCIP
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Alene ud fra DCIP ser det ud til at fanen splitter sig op
i 2 (evt. 3) mindre faner nedstrgms som strgmmer
imellem flere lerforekomster (knap sa& simpel geologi
nedstrgms)

Nordligste og sydligste DCIP malinger dog noget
usikre

Ny boring med 6 filtre til toppen af kalken

Syd Ny boring Nord

w. e
Sikker faneudbredels?"‘
Staerkt signal

'*’ = —

ol , \ |

' Usikker faneudbredelse
Svagt signal
Forstyrrelser fra vej

Le; DOI CONS$

L3 ud ra bdde ¢
Mulig fane unbldsg DC Og IP

Anbefaling li8oring omk.
100 pm!u-ou:




Forureningsspredning efter geofysik og ny boring

Fund af hgjeste koncentration af vinylclorid i ny boring
Phenoxysyrer i koncentrationer tilsvarende GV-kriteriet i ny boring
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Hvorfor virker DCIP her? @

1. Der var signifikant forskel i EC-baggrund (55-60 mS/m) og EC-perkolatfane (100-250
mS/m) i vandprgverne. Forhgjet EC er tegn pa ionholdigt porevand/-grundvand, som
DCIP kan male. Ioniseret porevand er tegn pa forurening.

2. Der er tale om et stort, relativt homogent sandmagasin hvor den geofysiske modstand
(DC-data) er hgj (80-700 ohmm). Ler og ioniseret porevand (forurening) har samme
lave modstand (< 70 ohmm). Forurening vil da fremsta som fed ler pa DC profilet.

3. IP-data anvendes til at supplere DC-malinger for tolkning af om der er tale om ler eller

forurening i omrader, hvor der ikke er oplysninger fra boringer.

OBS! De geofysiske data bgr altid verificeres med boringer for korrelation med geologi (og
forurening).

Bettina M. Olsen
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Case 2. Kortlaegning af sekundsere magasiner @

J Lokalitet i bolig- / erhvervskvarter

J Forurenet med chlorerede oplgsningsmidler
. . . . o .
(sandsynligvis ingen ioner/salte, sa ingen
Forureningsfane - forventning om at kunne “se” forureningen)

RS < Forureningsfane ligger under teet bebygget
AR omrade

° Kuperet terraen i skovomrade nedstrgms for
lokaliteten

o Beregninger viser at fanen kan vaere
transporteret 1-2 km i N@-lig retning

° Der er en gvre og en nedre fane adskilt af
tyndt lerlag (1-2 m)

o Sandet geologi nedstroms

o Hele omradet har en meget kompliceret
geologi (veaeltede lagkager)

™ : P4 - \
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N@-  Ostjyske Baelthav Isstre Postglaciale aflejringer
isen Isstrom

A isstrems

Randmoraenekompleks med randmoraener fra bade
N@-isen og Balthavs Isstrammen

Kombineret med dgdislandskab
Sandfyldte dale mellem randmoranerygge

) 4
SE B - /i >
Rand- Rand- As & Rand- Sma Marint
morae- morae- Tunneldal morae- morene metso - sand-
ner ner ner rygge slette ler
Smabakket dedislandskab Ran raene Senglacial s
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Geologi - lokalt

Kompliceret
geologi med
skratstillede lag af

DM

...............
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2l

sand og ler Sandfyldt
haeldende mod Erosionsdal
erosionsdal /smeltevandskanal
A A
F A \
& Profil
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DCIP profil hedstrgms

Ler ligger hgjere
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Mulige faneudbredelser tolket ud fra DCIP og geologi @

o DCIP har givet en forstaelse for den komplekse
geologi med flere isolerede sekundaere magasiner

o Boringer har verificeret geofysikken

. DCIP i dybden er ikke detaljeret nok til at “se” tynde
lerlag

o DCIP har optimeret boringsplacering, -dybde og
filtersaetninger

° Lerbarrierer mellem de dybere magasiner leder den
nedre fane i en lidt anden retning end fanen i det
gvre magasin. Dalstrukturen far fanen til at dreje

¢ Nye boringer mod nord.

SthamningsZ;é
¥ _retning '

-

J @vre fane fglger topografien og dalstrukturer i
lerlaget. Terraenet nedstrgms for kildegrunden falder

_ stejlt mod nord og medfarer at fanen drejer mod
Bettina M. Olsen
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OBS punkter ved anvendelse af DCIP @

e Geofysikere er ikke ngdvendigvis geologer. Det er ofte ngdvendigt at fa set mere
detaljeret pa geofysikken med geologiske gjne

e Tolkninger kraever at man kan se pa 2D profilerne med 3D gijne, for at fa den
rummelige forstaelse for f.eks. sandmagasinernes udbredelse

e Hvordan er geologien i omradet - Geofysik anbefales ikke til kortlaegning af tynde
lag eller i omrader med hovedsageligt ler - haemmer indtraangningsdybden

e Hvad er formalet med kortlaegningen? Tal med en geofysiker om mulighederne og
forhindringerne

e Kortlaeg kun langs veje, hvis der ikke er for mange kabler eller trafik

e Kortlaeg et stgrre omrade end ngdvendigt for at fa ikke-forurenede omrader med
(baggrundsmalinger) og for den rummelige forstaelse

e Vaer bevidst om at geofysikken er et hjaelpevaerktgj og ikke kan sta alene
e Geofysikken kan korrelere de geologiske lag fra boringer

e For at kortlaegge til 80-100 m i dybden, kraeves en profillinje pa 300-400 m, som
skal vaere relativ lige. Kortlaegning ned til 20-30 meter kraever ca. det halve.

e Man skal lige vaenne sig til farverne (regnbuefarver vs. jordfarver)
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Geofysik anvendt pa jordforureningssager

DualEM metoden

. DualEM-421s, er en GCM (Ground Conductivity Meter)
metode.

° Maler elektriske modstande i undergrunden.

e Males med ATV-trukkent instrument (4,5 meter langt pvc
rgr monteret pa en slade)

e  GPS monteret pa slaeden, saledes positionen for de
indsamlede data logges sammen med kortlaagningen.

o Indtreengningsdybde (DOI) 8-10 m

o Fordel: Kan kortleegge hele terraenoverfladen og giver et
3D billede af geologien (eller lossepladsfyldet)

° Forhindringer: Mange, men hvis der kan kgre en

e ATV, sa kan der ogsa kortlaegges. Bedst pa abne arealer
(mark, eng, p-plads uden for mange kabler)
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DualEM - kortlaegning af slam i losseplads

Opfyld'nin‘g 1970

?
\ : pvogne
A .

Deponi af
kryolitslam
1970-1975

1968-1970

22 Bettina M. Olsen
ATV Ga hjem mgde d. 11-09-2023



DualEM - kortlaegning af slam i losseplads
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DualEM @

e Kan kortlaegge geologi og ikke-geologi i de gverste 8-10 m
e Giver en fladekortlaegning af arealet
e 2D profiler sammen med fladekortlaegningen giver et 3D indtryk

e Kan kortlaegge en hel mark pa en dags tid, hvis der ikke er kuperet eller den er
tilgroet

o Geofysikken skal altid verificeres med boringer, men antallet kan reduceres og
placeringen optimeres

e Anbefales til kortlaegning af f.eks. lossepladsers og deponiers udbredelse pa abne
arealer

e Der skal veere forskel i modstandene pa den omkringliggende geologi og det
deponerede materiale. F. eks. grusgrav fyldt op med sandet jord.

o Kabler, hegn og andet metal i en radius af 8-10 m kan forstyrre signalet

Bettina M. Olsen
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