De tider er ved at vere forbi, hvor man i nermeste bakke henter
det grus og sand, man skal bruge til veje, beton og byggepladser. Dels
er nermeste bakke ofte t¢mt, og dels er det af miljgmessige og planleg-
ningsmessige drsager ved lov bestemt, at man ikke lengere blot skal kun-
ne give sig i lag med at grave i en forekomst. En tilladelse til udnyttel-
se kan blandt andet afhenge af en dokumenteret pavisning af forekomstens
stgrrelse og kvalitet.

For at finde de efterhdnden sparsomme grusforekomster, m& man gé&
til verks nesten pd samme méde, som nér der ledes efter olie - i hvert
fald i det smé.

| artiklen "Noget om grus" i Varv nr. 3 1973 fik vi opremset nogle
af forudseiningerne for med succes at spge grus: 1) kendskab til allerede
foretagne boringer og unders¢gelser i interesseomrédet, 2) kendskab til den
geologiske egnsbeskrivelse og -kortlegning og 3) fornemmelse of landska-
bets udviklingshistorie ud fra dets former.
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HVAD ER GEOELEKTRIK ?

Blandt en hel rekke geofysiske underspgelsesmetoder, hvoraf seis-
mik vel er den bedst kendte, finder vi den geoelekiriske metode. Meto-
den er baseret p& en underspgelse af jordens specifikke elekiriske modstand,
som for forskellige jordarter varierer over en bred skala, se nedenstdende
tabel:

Jordart Specifik modstand  (ohm-meter)
Ferskvandstgrv, -dynd, -gytje og ler 10 - 30

Marint dynd, gytje og ler (postglacialt) 1-10

Moreneler 40 - 80

Tertiert, fedt ler 1 -10

Yngre, Tertiert ler (glimmerler) 10 - 40

Sand og grus under grundvandspeijl 50 - 300

Sand og grus over grundvandspeijl 100 - 2000

Kalk og kridt (uden saltvand) 100 - 500

| stedet for at g& ud i terrenet og hente jordprgver hjem til labo-
ratoriebestemmelse af modstanden, beveger man sig ud i marken med méle-
udstyret, som i princippet bestér aof en sir¢mkilde, en modstands-
mdalekasse ognogle ledninger med elekiroder. Sirgmkilden kan ve-
re en serie almindelige elementer, som dem man benytter i en transistor-
radio, eller man kan bruge en let nikkel-cadmium akkumulator. Modstands-
malekassen indeholder blandt andet nogle meget ngjagtige modstande, som
efter behov kan indskydes i det elektriske kredslgb. Ideen er, at man i et
erstatningskredslgb indskyder en lige s& stor samlet modstand som den mod-
stand, man forspger at male og - ja, s& kender man jo straks ved sam-

Stremkilde

Modstandsmalekasse

Stremlinier

Figur 1. Maleopstilling - det skraverede jordvolumens ohmske
modstand males.



menligningen stgrrelsen af den ukendte ohmske modstand - i dette tilfel-
de i et vist jordvolumen mellem nogle elekiroder. Elekiroderne, som man
normalt anvender i et antal af fire, er blot nogle stélplgkke med héndtag.
Elekiroderne placeres p& linie og stikkes cirka 10 cm ned i jorden. Figur
1 viser en skitse af malearrangementet. Strgmkilden forbindes til de to y-
derste elekiroder (strgmelektroderne A og B), modstandsmalekassen kobles
til de to inderste elekiroder (maleelekiroderne M og N).

Ved mélingen bestemmes den ohmske modstand R i jordmassen (skra-
veret pé& figur 1) mellem de to inderste elekiroder, og modstanden er lig
spendingen V mellem de inderste elekiroder divideret med strgmstyrken |
i det etablerede kredslgb gennem jorden, jevnfer den klassiske "Ohms lov":
R=V:I. Den ohmske modstand m& omregnes til specifik modstand for at
kunne overseettes (tolkes) til information om jordaristype. Omregningen sker
ved multiplikation med en faktor K, der kun er afhengig aof maleopstil-
lingens geometri, det vil sige afstandene mellem elekiroderne. Den opné-
ede specifikke modstand er imidlertid kun en "tilsyneladende spe-
cifik modstand", idet der jo oftest er tale om en lagfplge af flere
jordartstyper.

HVORDAN BRUGES GEOELEKTRIK ?

Man anvender mélearrangementet med de fire elekiroder pa to prin-
cipielt forskellige méder, nemlig til punktprofilmaling - ogs& kaldet el-
sondering, og til llmeprofllmalmg

PUNKTPROFILET

Punktprofilméaling er en geoelekirisk dybdesondering, hvor
den lodrette variation i specifik modstand bestemmes. Det sker ved at man
ud fra et fast malested foretager en serie of malinger, idet man trinvis
flytter strgmelekiroderne ud i stadig stgrre afstande. Herved tvinges den
elekiriske strgm dybere ned i jordlagene (se figur 2), og rekken of mod-
standsmalinger repreesenterer saledes den "tilsyneladende specifikke mod-
stand" af et stadig st¢rre og dybere jordvolumen.

Figur 2. Stigende méledybde med stgrre elekirodeafstand.

75



76

GRUS UNDER
VANDSPEJL

m
=3
1=3
o

500

1
2 aill
A 2
pdps

/ B/ /

50

\m\

Tilsyneladende specifik modstand (24) ohm-

20

10

1 2 5 10 20 50 100 200
1/2 stremelektrodeatstand (L) m

Figur 3. Typiske punktprofil- eller dybdesonderingskurver fra gruskortlegninger.

Resultaterne af en punktprofilmaling illustreres ved en sékaldt punkt-
profilkurve, det vil sige en dobbeltlogaritmisk afbildning af de malte spe-
cifikke modstande i forhold til de anvendte strgmelekirodeafstande (se fi-
gur 3). En sddan "elekirisk dybdesonderingskurve" afspejler den virkelige
specifikke modstands variation med dybden, og dermed den eventuelle jord-
artsvariation.

En kvantitativ udtolkning af karakteristiske laggrenser og jordarts-
typer ud fra punktprofilkurven er mulig, og sker i praksis ved sammenlig-
ning med teoretisk beregnede modelkurver. Tolkningsproceduren kan imid-
lertid veere ret kompliceret og vil ikke blive beskrevet her.

En kvalitativ tolkning af punktprofilkurverne er ofte - og netop i
forbindelse med grusprospektering - forholdsvis simpel. Opgaven ved de
fleste grusprospekteringer er netop at afggre, om der er tilstrekkelig tykke
forekomster af grus til stede over grundvandspeijlet, det vil sige lag med
meget hoj specifik modstand (ofte over 1000 ohm-m). Endvidere at kort-
legge tykkelsen of de lag, der eventuelt overlejrer gruslagene (overjord).
En sadan overjord har normalt en forholdsvis lav specifik modstand (40-80
ohm-m). Kurve 1 pé& figur 3 er en typisk "gruskurve", hvor de lave mod-
stande p& forste del af kurven skyldes overjord af moreneler, mens den
stigende del af kurven afspejler indflydelsen af de t¢rre gruslag med me-
get hgj modstand. Nar stagnationen i stigningen og tendensen til falden-
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de modstand pé& kurve 1 fgrst viser sig ved en elekirodeafstand (% str¢me-
lektrodeafstand) p& 40-50 m, skyldes det de t¢rre gruslag, der her har en
anselig tykkelse (cirka 20 m). Kurve 2 pa figur 3 illustrerer et profil med
mere overjord, men mindre tykkelse of de t¢rre gruslag, hvorimod kurve 3
svarer til et profil med moreneler over vandfgrende gruslag, alts& grus un-
der grundvandspejlet.

Et punktprofil kan males i felten p& cirka 30 minutter of et male-
hold p& 3 mand (1 méler og 2 elekirodeflyttere). P& en normal arbejdsdag
kan der séledes produceres cirka 10 punkiprofiler, idet transport fra male-
sted til malested ogsé tager tid. Antallet af ngdvendige punktprofiler ved
en grusprospektering kan imidlertid begrenses sterkt ved ogsé at anvende
linieprofilméaling.

LINIEPROFILET

Ved linieprofilmaling flyttes elekirodearrangementet langs li-
nier i terrenet, og ved hver mdleopstilling anvendes hele tiden den samme
elekirodeafstand (figur 4). Ved hvert malested bestemmes derved kun een
modstandsverdi, svarende fil eet punkt p& en punktprofilkurve. Ved male-
sted eller méleposition forstds elekirodearrangementets midtpunkt. AFf figur
2 ses, at hvis man for eksempel anvender en strgmelekirodeafstand pa 20 m
(L =10 m), vil modstandsmélinger p& malesteder med et tyndt dekke aof
overjord over de tg¢rre gruslag (kurve 1 - punkt A) give hgjere verdier
end p&d malesteder med mere overjord (kurve 2 - punkt B).

Variationen i den specifikke modstand, bestemt ved een og samme
elekirodeafstand, langs linier i et underspgelsesterren vil saledes kunne af-
spejle den vandrette variation i tykkelsen af deklaget over eventuelle tgrre
grusforekomster (se figur 4). Ved gruskortlegning har det i Kgbenhavns-
egnen vist sig hensigtsmessigt at anvende en str¢melekirodeafstand pa 20 m.
Grusforekomster, der ikke ved denne elekirodeafstand afsl¢res som mod-
standsmaksima, har med det gjeblikkelige prisniveau normalt inger ¢kono-
misk interesse, idet overjordstykkelsen da vil vere over 10 meter.

Af de to malemetoder udfgres linieprofilmalingen fgrst, idet man
derved fér lokaliseret eventuelle grusforekomster. Et kurvekort med linier
tegnet gennem punkter med samme modstand (isoohm-m kort)(se figur 5) gi-
ver endvidere et indiryk af den relative variation i overjordstykkelsen. Ef-
ter linieprofilmélingens afslutning méles nogle punkiprofiler, placeret pd
steder valgt ud fra isoohm-m kortets kurvebillede. | disse enkelte under-
spgelsespunkter giver punktprofilerne oplysninger om den absolutte over-
jordstykkelse samt tykkelsen af de t¢rre gruslag.
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Figur 4. Linieprofilmaling: Den tilsyneladende specifikke modstand a
varierer med tykkelsen af moreneleret, der dekker de t¢rre grusaflej-
ringer.

Kortlegning af grusforekomster ved hjelp aof geoelekirik er en over-
ordentlig billig fremgangsméade i forhold til metoder som gravning og bo-
ring. Det skal imidlertid understreges, at en kvalitetsvurdering i reg-
len ikke kan foretages ud fra de geoelekiriske data, idet modstanden i
tprre sandlag ikke er vesentlig forskellig fra t¢rre. gruslags modstand.
Heller ikke indholdet of kalk eller flint afspejles eentydigt ved stgrrelsen
af jordlagenes specifikke modstande.

Vil man, efter at have indkredset de bedste omréder, kende mate-
rialets kvalitet ngjere, kan det kun ske ved at man direkte tager prover
af materialet.
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