MRS

- oplagt kortleegningsmulighed i Danmark
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MRS-metoden er oplagt at imple-
mentere 1 grundvandsressourcekort-
leegningen af den simple grund, at
den kan bruges til at kortleegge vig-
tige parametre som vandindhold og
permeabilitet, hvilket ingen andre
overflademetoder kan. Rambell har
leenge arbejdet pa at muliggere en
optimering og tilpasning af MRS-
metoden til de danske forhold, og i
foréret 2006 lykkedes det at indsam-
le MRS-data af meget hej kvalitet.

Siden starten af 1990’erne er der i Danmark
udfort intens kortleegning af den danske
grundvandsressource. Denne kortlegning
udfores primert med geofysiske metoder
som SkyTEM, jordbaseret TEM, MEP,
PACES og seismik. Felles for disse metoder
er, at der kan kortlaegges fysiske parametre
af undergrunden som for eksempel elektrisk
modstand. Blandt andet ud fra disse fysiske

MRS NUMISplus-udstyret (foto: Mette Ryom Nielsen)

parametre tolkes geologiske egenskaber og
hydrologiske forhold. MRS-metoden (Mag-
netisk Resonans Sondering) adskiller sig
markant fra de traditionelle geofysiske me-
toder, idet metoden direkte méler pa vandet
i jorden og ikke sedimenternes samt vandets
samlede fysiske egenskaber.

Det er med andre ord med MRS muligt
fra jordoverfladen direkte at male pa vand-
indholdet i jorden og estimere magasinets
hydrauliske egenskaber som permeabilitet

MRS-principskitse

Loop QQ ' Tx/Rx
/

B

Elektriske pulser
skaber kunstigt
magnetfelt, der
aendrer protonernes
orientering

Protonernes
henfald til
oprindelig
orientering
males

'

Naturligt magnetfelt

Hydrogenprotoner i
grundvandsmagasin

Orienteringseendring

1

- ' N
S _.-»

Kun;tigt magnetfelt

MRS-principskitse. (Grafik: Mette Ryom Nielsen)

10

og transmissivitet. Disse parametre er helt
afgerende i vurderingen af et magasins eg-
nethed til vandindvinding.

Metodens historie
MRS-metoden til grundvandsressourcekort-
leegning blev udviklet i Rusland i begyndel-
sen af firserne af et russisk team. Metoden
blev herefter hovedsageligt benyttet i Rus-
land. I 1996 udviklede det franske firma
IRIS Instruments med et team af russiske
forskere et MRS-udstyr kaldet “NUMIS”
/1/. Dette medferte en markant eget interes-
se for metoden, og i de seneste ar er MRS-
metoden testet i adskillige lande med stor
succes. Det optimerede NUMISplus MRS-
udstyr, vist pa billedet, er det eneste kom-
mercielt tilgengelige MRS-udstyr. Sam-
menlignet med ovrige geofysiske metoder er
MRS-metoden en relativt ny geofysisk me-
tode, som stadig udvikles og optimeres bade
udstyrsmaessigt og tolkningsmaessigt.
MRS-metodens anvendelighed i Dan-
mark blev afprevet af det franske IRD (In-
stitut de recherche pour le développement) i
samarbejde med Geofysiksamarbejdet i det
daveerende Nordjyllands Amt i 2003. Kon-
klusionen heraf var, at metoden er anvende-
lig i Danmark, men at yderligere optimering
til de danske forhold var nedvendig /2/.
Siden 2003 er metoden forbedret. Dette
sammen med en forventning om, at en opti-
meret konfiguration samt ngje tilpasning af
de anvendte parametre ville muliggere en
tilpasning af metoden til danske forhold, var

GeologiskNyt 3/07




baggrunden for, at Rambell i 2006 indgik
samarbejde om et MRS-udviklingsprojekt
med det daverende Vejle Amt og University
of Pierre & Marie Curie (UPMC) Paris, som
har stor erfaring med metoden.

Metoden

Metoden er i bund og grund en stor udgave
af hospitalernes MR-scannere. Princippet
bag metoden bygger pa den egenskab, at
hydrogenprotoner i vandmolekyler har et
magnetisk dipol-moment, som er orienteret
parallelt med Jordens geomagnetiske felt.
Dvs. at hydrogenprotonerne i vandmoleky-
lerne overalt pa kloden naturligt ligger ori-
enteret efter retningen pa Jordens magnetfelt
pa den pagaldende lokalitet.

Ved at etablere et kunstigt magnetfelt
med en bestemt resonansfrekvens kan
orienteringen af hydrogenprotonernes di-
pol @ndres. Dette udfores i praksis ved at
leegge et kabel i et loop pa jordoverfladen
og herigennem sende en strom. Dette giver
anledning til et magnetfelt, som kan andre
hydrogenprotonernes orientering. Princippet
i en MRS-sondering er skitseret i figuren pa
foregdende side nederst.

Nér det kunstige magnetfelt slukkes,
henfalder protonerne til deres oprindelige
position. Dette henfald kan males i loop-
kablet pa jordoverfladen og kaldes det
magnetiske resonans-signal. Amplituden af
signalet er proportionalt med det procent-
vise vandindhold i jorden. Dvs. jo kraftigere
responssignal desto mere vand og omvendt.
Ved trinvist at ege stromstyrken eller strom-
pulsen i loopkablet, eages gradvist den ind-
treengningsdybde, hvor vandmolekylerne er
pavirket. Dermed kan responserne relateres
til et antal dybder, hvorved et dybdeprofil
opnas.

Den tid, det tager hydrogenprotonerne
at henfalde til den oprindelige orientering,
er relateret til porerummenes storrelse og
indbyrdes sammenhang. Dvs. ved at male
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henfaldstiden kan jordens permeabilitet
estimeres, idet hej permeabilitet giver hej
henfaldstid og omvendt. Pa baggrund af
permeabiliteten kan den kumulerede trans-
missivitet ned til den maksimale indtreeng-
ningsdybde estimeres.

Det er kun signaler fra de frie vandmole-
kyler i jorden, der registreres ved en MRS-
sondering. Dvs. der males ikke et signal
fra kapilert bundne vandmolekyler som fx
vand bundet til lermineraler. Dette skyldes,
at henfaldstiden for vandmolekyler, som
er pavirket af kapilere kreefter, er kortere,
end hvad MRS-udstyret kan registrere. Dvs.
signalet mélt med MRS-metoden stammer
udelukkende fra det frie og flytbare vand,
som er interessant i grundvandsressource-
sammenhang.

Det signal, der males fra henfaldet
af protonerne, er meget svagere end den
omgivende elektromagnetiske stej fra led-
ningsnet, vindmeller mv. og der bor generelt
holdes en afstand pa minimum 150 m til
disse. For at kunne skelne MRS-signalet
fra den elektromagnetiske stoj, gentages
MRS-malingerne mange gange og stakkes,
hvorved stejen midles ud. Jo lengere tid der
stakkes desto sterre bliver signalet i forhold
til stejen, og dermed opnds et bedre signal/
stojforhold. En typisk MRS-sondering tager
mellem 6 og 12 timer.

Indtreengningsdybden for en MRS-son-
dering athaenger af den benyttede loop-
konfiguration og —sterrelse. Traditionelt an-
vendes et kvadratisk loop med sideleengden
100 m, hvilket giver en indtraengningsdybde
pa mellem 120 m og 150 m. I omrader med
haijt stejniveau kan med fordel anvendes en
sakaldt 8-tals-loop-konfiguration, som er to
forbundne kvadrater traditionelt begge med
en sideleengde pa 75 m. Denne konfigura-
tion giver en reduceret indtreengningsdybde
pa 80 m til 100 m, men giver til gengeld en
markant bedre undertrykkelse af stgjen end
med et kvadratisk loop.

Resultater fra Vejle Amt

Pa baggrund af tidligere geofysiske kortlaeg-
ninger med bl.a. TEM-metoden er der i tre
omréder i det daverende Vejle Amt udpeget
omrader potentielt egnet til drikkevands-
indvinding. Efterfelgende er der i de tre
omrader udfort i alt 14 MRS-sonderinger,
med det formal, at opna et datagrundlag, der
gor det muligt at optimere prioriteringen af
lokaliteter til fremtidige kildepladser. Det
andet formal med projektet var at teste og
om muligt optimere metodens anvendelig-
hed i Danmark.

Overordnet er geologien i de tre omrader
beskrevet ved: gverst morane- og smelte-
vandsaflejringer overlejrende glimmersand
og -silt og herunder fed ler. Graensen til
glimmeraflejringerne findes i en dybde pa
mellem 30 m og 80 m, og graensen til det
fede ler forventes i en dybde pa mellem
100 m og 150 m. Traditionelt vil man med
TEM-metoden kunne opna god bestem-
melse af graensen til den fede ler, men sand-
synligvis vil det ikke veere muligt, at skelne
mellem fx smeltevandsafiejringer med ma-
gasinegenskaber og eventuelle underliggen-
de glimmerafiejringer, idet disse sedimenter
kan have samme elektriske modstand. MRS-
metoden vil derimod netop kunne kortleegge
forskellene i de hydrauliske egenskaber, der
er mellem smeltevandsaflejringer og glim-
meraflejringer. Dette forhold er forsegt illu-
streret i figuren overst pa naste side.

Feltarbejdet med indsamling af de i alt
14 MRS-sonderinger blev udfert i maj 2006
og indledtes med grundige indsamlinger af
ledningsnetplaner, stejmalinger og arbejde
med tilpasning til de danske forhold. Det
lykkedes at indsamle MRS-data af hej kva-
litet, og det kan derfor konkluderes, at det
har vaeret muligt at optimere metoden til
danske forhold. Resultaterne er verificeret
med prevepumpninger og flere boringer
med god overensstemmelse. Figuren nederst
pa siden viser et eksempel pa resultaterne
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af'en MRS-sondering sammenstillet med en
narliggende boringsbeskrivelse.

I MRS-sonderingen ses et stigende
vandindhold fra dybden 31 m til en mak-
simal veerdi pa 19 % i dybden 80 m. Den
maksimale permeabilitet, eller hydraulisk
ledningsevne pé 1,5x103 m/s, er ligeledes
estimeret i dybden 80 m. Der er hverken re-
gistreret fald i vandindhold eller permeabi-
litet, og det mé derfor formodes, at bunden
af magasinet ikke er naet inden for opstil-
lingens indtreengningsdybde. Dette stemmer
fint overens med borebeskrivelsen. Den
viste transmissivitetskurve er de kumulerede
vaerdier med dybden. Transmissiviteten i
dybden svarende til filteret i boringen stem-
mer meget fint overens med vardien opnaet
ved prevepumpning (1,9x107 m?/s).

De optimale forhold for et potentielt
grundvandsmagasin er hgjt vandindhold
og hej permeabilitet. For at sammenligne
resultaterne af flere MRS-sonderinger er der
pa neeste side vist profiler over hhv. vand-
indhold og hydraulisk ledningsevne gennem
fire MRS-sonderinger.

Det ses, at det mest optimale sted for
vandindvinding ud af de fire lokaliteter, er
ved Bredal 1, den nordligste sondering. Her
findes i dybden 80 m bade hejt vandindhold
og hej hydraulisk ledningsevne.

Overordnet gav MRS-metoden en mere
korrekt afgraeensning af de potentielle grund-
vandsmagasiner i forhold til TEM-metoden,
som overvurderede tykkelsen af magasinet,
idet metoden ikke kunne skelne mellem
aflejringstyperne med forskellige hydrau-
liske egenskaber. Dvs. inden for omrader,
der ifolge TEM-kortleegningerne udger
sammenhangende hegjmodstandsomrader
og dermed tilsyneladende ensartede po-
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MRS-metoden kan kortleegge en el
forskel i de hydrauliske egenskaber L Glimmes
mellem aflejringer med grund- aflejring
vandsmagasin-egenskaber og
glimmeraflejring, hvorimod TEM- Lav
metoden kun kortleegger en forskel Fedldl
i den elektriske modstand mellem
glimmeraflejring og fed ler. (Gra- | Vandindhold og Modstand Lithologi
fik: Mette Ryom Nielsen) permeabilitet

tentielle grundvandsmagasiner, er der med
MRS-sonderingerne kortlagt variationer i
vandindhold og permeabilitet. Hermed er
der med MRS opnaet et bedre grundlag for
at udpege en ny kildepladslokalitet med de
mest optimale hydrauliske parametre.

Anvendelsesomrader
I dag skal MRS-metoden ses som en billig
made efter en fladedeekkende kortlaegning at
optimere prioriteringen af mulige boreloka-
liteter ud fra de hydrologiske parametre.
Information om hydrologiske parametre
i et omrade med mulig indvindingsinteresse
ma desuden vaere vaerdifuldt i alle tilfelde.
Dette gaelder ikke kun, nér der skal skelnes
mellem fx sand og glimmerler, men ogsa i
andre tilfeelde hvor en elektrisk modstand
ikke entydigt kan oversettes til en geologisk
aflejringstype. Desuden kan der ogsa fore-
komme hydrauliske variationer inden for
samme aflejringstype, hvorfor én borelokali-
tet vil veere mere optimal end en anden.
Desuden vil MRS-metoden vaere meget
relevant at anvende til at opné forbedrede og

mere detaljerede parameterinput til grund-
vandsmodeller, hvor der ofte er langt mel-
lem de hydrauliske data.

Hvis der forhabentlig i fremtiden optime-
res pa det eksisterende NUMISplus udstyr
og ikke mindst pa tolkningssoftwaren, eller
der udvikles helt nyt MRS-udstyr og -soft-
ware, sa maletiden og dermed prisen for en
sondering minimeres, vil metoden kunne
bruges mere fladedekkende. Opnas dette vil
MRS-metoden sammen med eksisterende
resitivitetsmetoder som fx TEM-metoden
give en vesentlig forbedring i grundvands-
resssourcekortlaegningen.
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Voldsomt uvejr heerger Australien
I forste halvdel af juni blev Australiens
ostkyst ramt af et voldsomt uvejr. Enorme
regnskyl og stormvejr har bl.a. haerget byen
Newcastle, der ligger lige nord for Sydney.
De voldsomme regnskyl var arsag til, at
veje kollapsede, traeer vaeltede, og skibe gik
pa grund eller blev skyllet op pa land. Ni
personer er omkommet under uvejret.
Ritzauw/UVH

Det voldsomme uvejr har bl.a. ramt byen
Newcastle. (Grafik: UVH)
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Vad weekend i Danmark

Den 16.-17. juni 2007 faldt der visse steder
op til 72 millimeter — voldsomst med den
verificerede méling pa 72,3 mm i Hvidbjerg
ca. 15 km nord for Struer. Mindst nedber
kom der pa Bornholm med 3,1 millimeter i
Ronne.

Klimatolog Mikael Scharling beretter,
at Danmark samlet set fik over én mil-
liard tons vand i weekenden. Her kommer
beregningen: “Danmark er rundt regnet
43.100 km?, og over det areal faldt der i
snit 26,4 mm nedber. En millimeter nedber
er det samme som ¢én liter pr. kvadrat-
meter, og derefter er det ret let at regne
igennem”; 43.100*1.000*1.000*26,4 =
1.137.840.000.000 liter eller 1.137.840.000
tons.

Pa DMI’s hjemmeside kan man desuden
leese, at 27 mm ret praecist er halvdelen af
Danmarks normalnedber i juni (55 mm).

DM/UVHIE

Rettelse til
nr. 2-2007

I forbindelse med vores geokonkurrence
inr. 1-2007 stillede vi nogle spergsmal,
hvor vi desvarre fik bragt et enkelt for-
kert svar pa spergsmalene i nr. 2-2007.
Det drejer sig om spergsmal nr. 1:
Hvor store mengder aske og pimpsten,
skenner man, at der blev slynget ud i
atmosferen ved Tamboras udbrud péa
egen Sumbawa i Indonesien i 1815? Det
rigtige svar er 150 km® og ikke 150 m®.
I svarene i nr. 2-2007 havde vi desveerre

ikke faet k’et med. Vi beklager fejlen!
Redaktionen
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