Rastofgeologi
af Erik Maagaard Jacobsen

I forbindelse med geologiske og ingeniorgeologiske undersogelser af storre om-
rader inden for det danske Kvarteer har den geoelektriske resistivitetsmetode i
de senere ar vundet indpas mange steder. Da udstyret er ret billigt og driftssik-
kert, og da store arealer kan underseoges pa kort tid, er det velegnet til kortleg-
ning af rastofforekomster, blodbundsomrader og lossepladser.

Metoden

Ved den geoelektriske resistivitetsmetode bestemmes jordbundens tilsyneladen-
de specifikke elektriske modstand, resistiviteten, som maéles i ohm-meter. Teo-
rien bag metoden er udviklet pa baggrund af felgende ideelle forudsatninger:

1. De geologiske lag ligger horisontalt
2. De enkelte lag er homogene
3. Lagene har en uendelig udstrakning i forhold til méleopstillingen

Disse ideelle forudsatninger er kun sjeeldent opfyldt, men alligevel viser det sig
i praksis, at metoden er brugbar, der er en sammenha&ng mellem den maélte
modstand og den geologiske opbygning. De geoelektriske malinger foretages i
punkter, der pa forhind er afsat i terreenet. I et givet punkt P - opstillingscen-
tret (se fig. 1) - udferes malingen séledes: 4 jordspyd, der fungerer som strom-
forsynings- og maleelektroder, stikkes i jorden langs en ret linie med malepunk-
tet P i midten. Der er samme afstand mellem P og de inderste jordspyd (maéle-
elektroderne), som der er mellem maleelektroderne og de yderste jordspyd,
stromelektroderne. Denne opstilling kaldes ogsd Wenner-opstilling.
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STROMLINIER Figur 1. Principskitse, der viser for-

lobet af stromlinier i en homogen
jordart. Wenner-opstilling.

67



Man kan ogsa anvende en meget lille afstand mellem de to midterste méaleelek-
troder og en storre afstand mellem de to yderste stromelektroder (Schlumber-
ger-opstilling).

I begge opstillingsmader sendes en lavfrekvent vekselstrom mellem stromelek-
troderne (S 1 og S 2), og spandingsforskellen, der er afheengig af den valgte
opstillingsmade, méales mellem méleelektroderne (M 1 og M 2), og omsettes til
en tilsyneladende specifik modstand i malepunktet P. @nskes der siledes en
undersogelsesdybde pa 5 meter, benyttes en indbyrdes afstand mellem elek-
troderne og maélepunktet pd 5 meter ved en Wenner-opstilling. Ved en Schlum-
berger-opstilling bruges 10 meter mellem stromelektroderne, d.v.s. 5 meter
mellem strom- og méleelektroder.

Den malte vaerdi repreesenterer en gennemsnitlig specifik modstand for de jord-
lag, der ligger inden for maleomradet, idet dog de overste jordlag vil have den
storste indflydelse pa resultatet. Ved valg af elektrodeafstand indgar bl.a. fak-
torer som forhandskendskab til omradets geologi, hvor dybt det eftersogte lag
forventes at ligge, og hvor detaljerede resultater, man onsker. Den geoelektriske
resistivitetsmetode kan anvendes ved to typer malinger, linieprofil- og punkt-
profilopmaling.

Linieprofilopmaling

Ved linieprofilundersogelser udferes en reekke mélinger, hvor opstillingspunktet
P flyttes langs en linie. Néar det forste punkt er malt, flyttes maleopstillingen i
liniens retning, og et nyt punkt males. Afstanden mellem méalepunkterne veelges
af praktiske hensyn som et helt multiplum af elektrodeafstanden. Er den f. eks.
5 meter i en Wenner-opstilling, vil man ofte velge 10 eller 15 meter som af-
stand mellem 2 malepunkter. Anvendes en Schlumberger-opstilling, svarer af-
standen mellem malepunkterne ofte til afstanden mellem stromelektroderne.
Da elektrodeafstanden er konstant ved en linieprofilundersogelse gennemmales
samme jordmasse teoretisk ved hver méaling. Variationer i maleresultaterne skyl-
des derfor variationer i de geologiske forhold,

Undersogelsesomradet deekkes af linieprofiler, der systematisk kan leegges paral-
lelt, leegges efter de topografiske forhold, eller leegges efter den forventede geo-
logiske opbygning af omrédet. Hvor teet linierne skal ligge afhaenger af, hvor de-
taljeret man onsker resultaterne. Méleresultaterne udtegnes i form af et resistivi-
tetskort, der er et kurvekort, som viser iso-ohm-m kurver for undersegelsesom-
radet (fig. 3).

Punktprofilopméling

Ved en punktprofilopméling fastholdes opstillingspunktet P, mens stromelek-
troderne flyttes leengere og leengere vk for hver ny maling. Herved gennemmié-
les stadig sterre jordmasser og dybereliggende lag inddrages gradvis som bidrag-
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ydere til maleresultaterne. Ved punktprofilopmalinger fas derved et kvalitativt
billede af variationen i jordlagenes specifikke elektriske modstand. Disse data
tolkes enten ved hjeelp af modelkurver eller ved computerberegninger. Tolknin-
gen indeholder mange problemer, bl.a. forudsetter modelkurverne, at der er ta-
le om horisontaltliggende homogene lag, og tynde lag eller lag med ringe mod-
standskontrast til omgivende lag vil som regel ikke kunne registreres pa kurven.
Endelig aftager indflydelsen fra et givet lag med dybden.

Erfaringerne fra mange malinger af danske jordarter giver variationsbredden for
den enkelte jordarts specifikke modstand (angivet i omh-m):

Ferskvandstorv, -gytje og -ler 1OE-3'5
Saltvandstoerv, -gytje og -ler TR S
Moreaneler 40 - 80
Morznesand 70 - 100
Tertieert fedt ler 1 - 20
Tertieert glimmerler 10 - 40
Sand og grus over grundvandsspejlet 100 - 10000
Sand og grus under grundvandsspejlet 75 - 500
Kalk og kridt 90 - 500
Rastofunderspgelser

Som et eksempel pa anvendelsen af den geoelektriske resistivitetsmetode skal
her omtales en kortleegning af rastofforekomster i Hovedstadsregionen. For-
malet var at afgrense en kendt forekomst af sten, grus og sand i et eksisterende
grusgravsomrade nord for Himmelev ved Roskilde.

Geoelektriske linieprofil- og punktprofilopmalinger indgik som vasentlige ele-
menter i undersegelsen ved Himmelev. Omradets storrelse er ca. 500 ha, hvilket
gjorde, at geoelektriske linieprofilopmalinger var den eneste brugbare metode
til at give et overblik over den geologiske opbygning inden for de tidsmeessige
og okonomiske afstukne rammer. Omradet bestar af en centralt beliggende
bakke, der pa toppen har en gravhej, Masterhej. Bakkens top er ret flad og
danner et plateau i en hojde pa mellem 35 og 45 meter, mens det omgivende
landskab er en bolget moreneflade i niveau omkring 20-25 meter.

I omradets 3 grusgrave fandtes overst et deekke af moraeneler med tykkelse mel-
lem 1,5 - 6 meter liggende over sand og grus. Derfor valgtes en Schlumberger-
opstilling med en afstand mellem stremelektroderne pa 20 meter til linieprofil-
opmalingerne. Med denne afstand mellem stremelektroderne skulle den geo-
grafiske variation i den maélte modstand afspejle variationer i morenelerets
tykkelse, nar dette er mindre end 10 meter. Generelt vil en udtynding i moree-
nedeekkets tykkelse ses som en stigende modstand.
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Figur 2. Lokalisering af undersogel-
sesomradet (vist med gult) ved Him-
melev nord for Roskilde.

10 km

Figur 3. Iso ohm-m kort over det undersogte omrdade ved Himmelev. Veerdier
under 80 ohm-m er vist med blit, verdier mellem 80-120 ohm-m med gront og
veerdier over 120 ohm-m med gult. Masterhoj er vist med en stjerne.
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Figur 4. Tykkelse af overjord fundet pd grundlag af geo-el malinger. Den rode
farve viser indtil 2 m overjord, den gule indtil 4 m, den gronne indtil 6 m og
den bld indtil 8 m.

Figur 5. Tykkelse af rastoflegemet fundet ved geo-el malinger. Den gule farve
viser mere end 12 m rdstof, den gronne 10-12 m og den bld 8-10 m.
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Omradet blev deekket med 21 linier med geoelektriske opmaélinger. Den samle-
de profillengde er 31,5 km, og resultatet af opmalingen er vist som et kurve-
kort med iso-ohm-m kurver for maleomradet (fig. 3).

Pa selve den centrale plateauagtige bakke varierer de malte modstande generelt
mellem 100 og 380 ohm-m. Vaerdierne er tolket som 2-8 meter moreneler over
sand- og gruslagene. P4 den nord og nordvestlige del af bakken er de mélte veer-
dier imidlertid mindre end 80 ohm-m, og det kan tolkes som et moraenedaekke,
der er tykkere end 10 meter. Samtidig ses ogsa et nord-syd-gdende omrade ved
kempehojen Masterhoj, hvor de malte verdier er under 80 ohm-m. Det formo-
des, at der her ogsé er tale om et morenedakke pa mere end 10 meters tykkel-
se, og da retningen af dette omrade synes at vere parallel med orienteringen af
maksima og minima inden for hejmodstandsomradet pa selve bakken, kan det
forklares som udtryk for lengderetningen af istryksdannede strukturer i toppen
af gruslagene.

Sonderinger

Ud fra iso-ohm-m kortets maksima og minima og kendte geologiske data ud-
valgtes 11 steder til geoelektriske sonderinger. Formaélet var at méle moraene-
deekkets tykkelse og ristoflegemets tykkelse i heojmodstandsomradet og at
oplyse om eventuel tilstedeveerelse af dybereliggende sand- og gruslag i lavmod-
standsomradet. Til sonderingerne anvendtes Schlumberger-opstilling. Resultat-
erne viste 2-7 meter overjord med en specifik modstand pa 52-65 ohm-m, hvil-
ket formodentlig er moraneler. Herunder optreeder 7-20 meter tykke legemer
med en specifik modstand pa 400-900 ohm-m, hvilket kan tolkes som sand- og
gruslag (fig. 4).

I lavmodstandsomradet viste sonderingerne 11-25 meter tykke lag med mod-
stande pa mellem 53 og 70 ohm-m, hvilket nok er moreneler. Herunder, mu-
ligvis adskilt ved et tyndere sandlag, findes tertizert kalk og gronsandskalk. Det
betyder, at der ikke findes sand og grus pa de nord og nordvestvendte skraning-
er. Endelig blev der udfert 2 boringer, der skulle stotte tolkningen af sondering-
erne. De viste en god overensstemmelse med tolkningen af sonderingerne.

Den geologiske historie

Ud fra de geofysiske malinger og de geologiske observationer i de eksisterende
grusgrave har det vaeret muligt, at rekonstruere den geologiske historie for Him-
melev bakken. Underlaget, som bakken hviler p4, er kalkaflejringer, og herover
folger en blagra, fed moreeneler. Denne moranelers alder kendes ikke nojagtigt,
men senere undersogelser af indholdet af omlejrede foraminiferer i moraenen
antyder, at en Saale-alder er sandsynlig, det vil sige fra nastsidste istid.

Over den blagra morzne ligger sand- og gruslag, der har faet betegnelsen *Him-
melev formationen’. Den bliver mere og mere gruset opad og afsluttes med et
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Morazne afsat af is fra SO
Niveau for deformationer fra en is fra ®NQ
Morane afsat af en is fra N@

‘Himmelev formationen’, smeltevandsgrus og -sand
aflejret af vand, som stremmede fra nord mod syd.

Grabld morane fra nastsidste istid

1 Tertiezr kalksten

Figur 6. Skematisk lagsojle fra Himmelev omradet.

bloklag, men kan dog efter nermere studier opdeles i en raekke enheder, der
hver for sig viser en aftagen i kornstorrelse opad, inden for den enkelte enhed.
Samtidig med, at de enkelte enheder bliver grovere og grovere opad, er der ogsa
en tendens til, at kornstorrelsen inden for den enkelte enhed generelt vokser
mod nord. Lagene ligger for det meste vandret, og stenene i de enkelte lag lig-
ger tit som tagsten, hvilende pa hinanden, hvilket viser, at smeltevandsstrom-
men, som afsatte lagene, strommede fra nord mod syd i et flodsystem i en af-
smeltende is.

Smeltevandets stromretning og stenindholdets sammensatning i de afsatte lag
tyder pé4, at sand- og gruslagene er dannet i forbindelse med afsmeltningen af en
‘norsk is’, hvorefter der er en del spor i Nordsjeelland. Over sand- og gruslagene
findes stedvis en sandet morzneler. De aflange stens retning i denne morane vi-
ser, at moranen formodentlig er afsat under et gletscherfremsted fre nordost,
og de isfrembragte forstyrrelser i den underliggende ’Himmelev formation’ ty-
der ogséa pa en isoverskridelse fra denne retning. Der synes ogsa at veere spor ef-
ter yngre deformationsstrukturer fra en ostlig-estnordestlig retning bade i sand-
og gruslagene og i den dekkende moraene. De kan vere dannet ved et mindre
genfremstod under den generelle bortsmeltning af nordest-isen.

Qverst i Himmelev omradet finder man ofte en sandet moraneler, og ikke sjzl-
dent er der isskurede sten ved denne moranes underside. Méling af skurestribe-
retninger pa stenene viser, at det sidste isfremstod i omridet kom fra sydost.

Efter undersogelsens afslutning har fortsat gravning i omradet frembragt nogle
nye profiler, og det har vist sig, at rastoflegemets begreensning mod nord kun
ligger fa meter fra den graense, som de geofysiske maleresultater indicerede.
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