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Abstract

Geoelectrical soundings have been carried out at six drill sites in Holsteinsborg in the summer
of 1969. The investigated localities were situated both in and outside areas with estimated
permafrost occurrence. At four localities the soundings showed higher resistivities than would
be expected for purely lithological reasons; the last two showed more normal vertical resistivity
distribution reflecting lithological differences.
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Forord

Det foreliggende arbejde er udfort ved samarbejde mellem Institut for Teknisk Ge-
ologi, Danmarks Tekniske Hgjskole, og Grgnlands Geologiske Undersogelse.

Mag. scient. B. Larsen og civilingenigr B. Dinesen, begge fra Institut for Teknisk
Geologi har udfert henholdsvis lermineralogiske underspgelser af nogle lerprover
og kloridbestemmelser i samme prover.

Professor, dr. phil. Th. Sorgenfrei og dr. phil. J. Bondam har foretaget en kritisk.
gennemgang af manuskriptet.

For ovennavnte stotte gnsker forfatterne hermed at udtrykke deres taknemmehg—
hed. ’

Direktor, mag. scient. K. Ellitsgaard-Rasmussen, GGU, takkes for tilladelse til at
publicere de foreliggende resultater.



I INTRODUKTION

Som led i GGU’s undersggelse af permafrostens udbredelse og natur udfertes. i
sommeren 1969 geoelektriske malinger i Holsteinsborg i Nordvestgrgnland i samar-
bejde med Institut for Teknisk Geologi. Den formodede graense mellem udbredel-
sen af kontinuert og diskontinuert permafrost* lgber ret nar Holsteinsborg (Wei-
dick 1968), hvorfor GGU her har oprettet to stationer til méling af jordtemperatu-
rer. Ifolge sagens natur er jordtemperaturmalinger serdeles lokale og giver derfor -
kun oplysninger om forholdene lige omkring mélestationerne. Til en mere regional
underspgelse af permafrostens udbredelse samt til rent praktisk betonede opgaver
(bygge- og anlegsvirksomhed) vil en undersggelsesmetode, som let og hurtigt kan
give oplysninger om dybden til permafrostens overflade og evt. bund veere en stor
hjelp.

I forbindelse med arbejder pa mélestationerne i Holsteinsborg udferte Ole B.
Olesen, GGU, derfor geoelektriske resistivitetsmalinger forskellige steder i Hol-
steinsborg i tiden 6.~12. august 1969. Planleegningen og bearbejdelsen af maélin-
‘gerne er foretaget i samarbejde med Kurt Klitten, Institut for Teknisk Geologi,
‘Danmarks Tekniske Hojskole.

I UNDERSOGELSESMETODIK

a) Malemetode

Den geoelektriske resistivitetsmetode er en velkendt og ofte anvendt geéofysisk pro-
spekteringsmetode (Sorgenfrei 1955, Parasnis 1962, Kunetz 1966, Keller &
Frischknecht 1966). Der skal derfor her kun gives en ganske kort beskrivelse af
metoden.

Ved hjelp af to jordspyd, stremelektroderne A og B pa fig. 1, der er koblet til en
stremforsyningsenhed, etableres et lavirekvent vekselstromsfelt i jordlagene. Span-
dingsforskellen mellem to andre jordspyd, méleelektroderne M og N pé fig. 1, vil
afhenge af jordlagenes elektriske ledningsevne. En forggelse af afstanden mellem

* Permafrost defineres som den tilstand, der forefindes under jordoverfladen uafhengig af
tekstur, vandindhold eller geologisk karakter, i hvilken temperaturen i materialet konstant er
forblevet under 0° C mere end to ar (oversat efter Stearns 1966, p.1).



Fig. 1. Elektrodekonfiguration: Schlumberg (MN({AB). Stigende penerationsdybde
ved forogelse af AB.

Fig. 1. Configuration of electrodes: Schlumberger (MN{{AB). Deeper penetration by
greater spacing of AB.

stromelektroderne vil betyde, at dybere liggende jordlags ledningsevne vil influere
pa spendingsforskellen mellem de to maleelektroder (se fig. 1).

De fire elektroder kan principielt anbringes p4 mange forskellige méder i forhold
til hinanden. Ved de to hyppigst anvendte elektrodekonfigurationer, Wenner- og
Schlumberger-konfigurationen, er de fire elektroder anbragt péa linie symmetrisk
omkring et midtpunkt med stremelektroderne yderst og maéleelektroderne mellem
stromelektroderne.

Dybdesondering eller punktprofilopméling udferes ved begge systemer som en
raekke mélinger med fastholdt opstillingscentrum og stadig forogelse af stromelek-
trodeafstanden. De to systemer adskiller sig fra hinanden ved, at afstanden mellem
maleelektroderne ved Wenner-konfigurationen foreges i takt med foregelsen af
stromelektrodeafstanden, séledes at de fire elektroder stir opstillet akvidistante,
hvorimod man ved Schlumberger-konfigurationen fastholder afstanden mellem
maleelektroderne.

For hver af de to konfigurationer beregnes den tilsyneladende resistivitet g,
(indices «a star for ,apparent”) ud fra det etablerede stromfelts geometri:

Wenner: g, =2 7z-a-V/I (ohm m)
hvor a = elektrodeafstand (m)
I = stremstyrken i det etablerede kredsleb mellem stromelektroderne (amp).
V = potentialet mellem maleelektroderne (volt).



Schlumberger: g, = n-1/4:[(2L/ a)?> = 1]-a-¥/I (ohm m)
hvor a = afstanden mellem méleelektroderne (m)
2L = stromelektrodeafstanden (m)

V og I som ved Wenner
2L[a ben®vnes ofte a, og formlen far da legende udtryk:

0, = n-1/4-(@>=1)-a-V/I

b) Fortolkning

De udregnede veardier for den tilsyneladende resistivitet plottes pa dobbeltlogarit-
misk papir som funktion af elektrodeafstanden (a) ved Wennermélinger eller den
halve stremelektrodeafstand (L) ved Schlumbergermaélinger. De plottede punkter,
hvor hvert punkt svarer til en méling ved en kendt elektrodeafstand, beskriver nor-
malt en kurve med jevne krumninger. Kurven, punktprofilkurven, viser den tilsy-
neladende resistivitets variation med stigende elektrodeafstand, d.v.s. med tilta-
gende dybde, i det vaesentlige som felge af en variation i jordlagenes sande speci-
fikke modstand.

Den kvantitative tolkning af punktprofilkurver sker ved ,hjzlpepunktmetoden®
(Zohdy 1965) og et system af forudberegnede modelkurver (Compagnie Generale
de Geophysique 1963, Orellana & Mooney 1966, van Dam & Meulenkamp 1969).
Ved denne tolkning bestemmes lagtykkelse og resistivitet i lag med forskellige
sande specifikke modstande. En finjustering af den kvantitative tolkning kan fore-
tages (van Dam 1967, Argelo 1967) ved, pa basis af tolkningsresultaterne, at be-
regne en modelkurve. Denne modelkurve skal ved korrekt tolkning veere analog
med markkurven, d. v. s. punktprofilkurven, der er tegnet pa grundlag af de kon-
krete malinger i marken. :

Modelkurveberegningerne er foretaget pd Northern Europe University Compu-
ting Centre’s IBM 7094 anleg.

De teoretiske beregninger af modelkurver er baseret pé den forudsetning, at la-
gene er homogene med planparallelle, horisontale laggraenser. Dette er sjeldent til-
faeldet ved malinger i felten, hvorfor den kvantitative tolkning i reglen er behzaftet
med nogen usikkerhed. En anden usikkerhedsfaktor er, at lag med ringe tykkelse
eller lille modstandskontrast i forhold til de omgivende lag ofte slet ikke giver sig
til kende pa punktprofilkurvens forlgb. Et givet lag vil desuden féa ringere indfly-
delse pa punktprofilkurven, jo dybere laget ligger.

Ud over de her nevnte usikkerhedsfaktorer er der endvidere mulighed for di-
rekte fejlfortolkning som folge af, at forskellige vertikale resistivitetsfordelinger
kan resultere i praktisk taget samme punktprofilkurve, i litteraturen omtalt som
&kvivalensprincippet og suppressionsprincippet (se Kunetz 1966, Schrider & Hen-
kel 1967). Det er derfor ngdvendigt at have et godt forhandskendskab til de geolo-
giske forhold i det aktuelle omréde, f. eks. kendskab til lagantal og modstandsmilje
for de mulige lag. .



¢) Instrument

Ved undersogelserne anvendtes et svensk fabrikeret feltudstyr (ABEM Terrameter
type A.C. 5311) udlént af Institut for Teknisk Geologi, Danmarks Tekniske Hej-
skole. Udstyret méler ved en lavfrekvent kvadratisk vekselstrem (3—4 Hz). Det be-
stir af en batteridrevet 8,2 kg tung stremforsyningsenhed med max. effekt pd 6
Watt og en udgangsspeending pa hhv. 100, 200 og 400 volt samt af en 6 kg tung
méleenhed. Maleenheden er bygget op over et meget ngjagtigt potentiometer, hvor-
med man direkte kan maéle forholdet V/I i formlerne for g,.

ITT UNDERSOGELSERNES PLANLEAGNING

De fleste bjergarters elektriske ledningsevne er i forste reekke knyttet til elektroly-
tisk ledning i eventuelt porevand. Vandholdige bjergarters ledningsevne er derfor
temperaturafhengig, og laboratorieundersagelser sdvel som feltmalinger, fortrinsvis
udfert af amerikanske, canadiske og russiske geofysikere, viser, at iseer temperatur-
variationer under 0° C influerer steerkt pa ledningsevnen (Keller & Frischknecht
1966, Ogilvy 1967).
. Denne temperaturafhangighed i bjergarters resistivitet har i de senere ar medfert
" anvendelse af geoelektriske resistivitetsmalinger ved kortleegning af permafrost i
forbindelse med. forunderspgelser til anlegsarbejder i Alaska, Canada og Rusland
(Barnes 1963, Johnston 1965, Bush & Schwarz 1965, Akimow 1969). Erfaringerne
viser, at metodens anvendelighed i hej grad er afhangig af lokale geologiske for-
hold. De foreliggende resistivitetsundersegelser er derfor foretaget pa lokaliteter,
hvor de geologiske forhold er velkendte, f. eks. ved tidligere udferte boringer.

Undersegelserne i Holsteinsborg udfertes som punktprofilopmélinger (dybdeson-
deringer) savel efter Wenner- som efter Schlumberger-konfigurationen med maleret-
ninger bade parallelt med og vinkelret pa eksisterende dalretninger. Derved skulle
det veere muligt at f& et indtryk af méalemetodernes folsomhed over for de serlige
grenlandske forhold: staerkt varierende overfladeforhold, markant fjeldtopografi,
blokfelter etc.

Udvelgelsen af de aktuelle underspgelsespunkter foregik under feltarbejdet.



IV UNDERSYOGELSESLOKALITETERNE

a) Beliggenhed og lagserie

Der udfortes punktprofilopmalinger ved 6 forskellige borelokaliteter: ved boring
G.I. 6706/67036* ved permafrostmélestationen i Kirkegardsdalen, ved boring G.I.
6706/67035 i dalen syd for Knud Rasmussens Hgjskole og endelig ved G.I. borin-
gerne 67148/69014, 67148/69011, 67148/68242 og 67148/69008 pi Pamap
kia-sletten (se tavle 1). ' '

Losjordsaflejringernes tykkelse ved de 6 lokaliteter varierer fra 5,5 m til over 15
m (se fig. 2). Alle steder udgeres losjordsaflejringerne af en postglacial sedimentse-
rie, der treeffes i nzesten alle Holsteinsborgs sterre dale: nederst et ret groft og usor-
teret lag med silt, sand og sten, der opefter gér over i mere finkornede aflejringer af
sand og silt afsluttende med en udpraget ler-silt-zone. Herover treeffes der ofte igen
lag af velsorteret grus, sand og silt. Alle boringerne viser gverst en tynd greesterv,
der iszer ved de lavere liggende boringer har karakter af egentlig torveaflejring. Hele
sedimentserien ses siledes at vaere en postglacial glaciofluviatil aflejring. Losjords-
aflejringerne underlejres i alle 6 boringer af gnejs, som at domme efter de synlige
fieldpartier ma regnes at veere en del opspreekket.

Ved de fleste af boringerne er der iagttaget vand i borehullet under borearbejdet.
Men-det er ret tvivlsomt, om der er tale om egentlige grundvandsspe;jl i alle tilfeelde,
idet der bl. a. i forbindelse med en mere eller mindre lokal permafrostzone kan
vere tale om falske grundvandsspejl. ’ ' '

b) Temperaturforhold

Holsteinsborg omrédets naere beliggenhed ved gransen for den kontinuerte perma-
frosts udbredelse i Grenland bevirker, at f. eks. lokaltopografiske og mikrometeoro-
logiske forhold har afgerende betydning for tilstedeveerelsen af permafrost. Der kan
derfor helt lokalt i den enkelte dal vare forskel pd temperaturforholdene i jordla-
gene, ligesom temperaturforholdene kan variere fra ar til ar.

- Ved boring 67036 ved permafrostmalestationen blev der mélt negative tempera-
turer i jordlagene (se tabel 1) den samme dag, som de geoelektriske maélinger blev
udfort.

Ved boringerne 69011, 68242 og 69008 pd Pamép kiia-sletten foreligger der frost-
observationer pd boretidspunktet (15-16. juli 1969, 15. august 1968 og 12.-13.
juli 1969). Ved frostobservationer forstds her direkte iagttagelser af islinser, frosset

* Henviser til Danmarks Geotekniske Instituts interne sags- og boringsnumre.
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porevand eller ekstraordiner forpgelse af boremodstand tolket som frosset pore-
vand. Herudover er der ikke foretaget observationer ved disse lokaliteter.
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Fig. 2. Boreprofiler fra undersogelseslokaliteterne (efter G.I. 6706 og 67148)
Fig. 2. Bore profiles from the investigated sites (after G.I. 6706 and 67148).
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Tabel 1. Temperaturer ved mdlestationen i Kirkegdrdsdalen 6/8 1969
Table 1. Temperature at the permafrost station in Kirkegérdsdalen 6/8/1969

Dybde u. terreen Temperatur Dybde u. terren Temperatur
im .. im °C
0,25 ) 7,0 . . 3,00 0,0
0,50 5,1 3,50 +0,3
0,75 32 4,00 . +0,3
1,00 ) 2,0 4,50 +0,3
1,25 1,3 5,00 +0,2
1,50 0,3 6,00 +0,2-
1,75 +0,1 7,00 ) +0,4
2,00 +0,2 8,00 +0,1
2,50 +0,1 9,00 =03

Ud fra forholdsvis fa systematiske temperaturmalinger suppleret med iagttagelser
fra de efterhdnden mange boringer har Danmarks Geotekniske Institut jevnfer
rapport 67148 nr. 2 angivet den formodede granse for permafrostens udbredelse pa
Pamiap kia-sletten. Af tavle 1 fremgér det, at boringerne 69011, 68242 og 69008
ligger i den formodede permafrostzone, hvorfor der pi undersegelsestidspunktet
antagelig er negative temperaturer i jordlagene ved disse lokaliteter. ‘

Boring 69014, ligeledes beliggende pa Pamap kdia-sletten, formodes ifolge tavle 1
at ligge uden for permafrostzonen. Ikke desto mindre er der ved gravning sidst i
juni 1969, d.v.s. ca. 14 dage for opmalingen af de geoelektriske punktprofiler,
fundet frostspejl i 0,7 m dybde ved denne lokalitet.

Ved den sidste lokalitet, boring 67035 syd for Hojskolen;, foreligger der ligeledes
kun opysninger fra selve boringens udferelse, 20.~22. juli 1967 (Geoteknisk Insti-
tut rapport nr. 6706). P4 dette tidspunkt observeredes der ingen frost i jordlagene.
Der kan dog alligevel udmerket optreede. frost i jordlagene ved punktprofilernes
opmaling to &r senere.

V PUNKTPROFILERNE

69008: Topografiske forhold bevirkede (se tavle 1), at der kun var plads til at udfere punkt-
profilopmaling i dalens lzengderetning.

De to opmalte profiler (fig. 3) viser ikke nogen afgerende forskelle. Ved korrelation med
boreprofilet ses toplaget af silt og sand at have en specifik modstand pa ca. 90 ohm m. I ca. 1,2
m dybde stiger modstanden meget markant og synes under denne dybde at veere ca. 4000 ohm
m, (Schlumbergerkurven) til trods for, at der ifelge boringen under det ovre silt-sandlag treef-
fes silt og ler fra 0,85 til ca..6 m. Den heje specifikke modstand mé derfor skyldes frost i
jordlagene fra ca. 1,2 m dybde.

Frostzonens undergranse, der skulle betyde et fald i jordlagenes specifikke modstand, er mu-
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Fig. 3. Vertical soundmg proﬂle at drill site G.I. 67148/69008 Schlumberger and Wenner
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ligvis arsag til den begyndende stagnation, der se_s pé kurvernes sidste del. Stagnationen ind-
treeffer imidlertid sa sent pd kurverne, at frostzonen mi formodes mindst at gi ned til fast
fjeld, der er truffet i boringen i ca. 15 m dybde. Det kraever dog en mere sikker viden om sidste
del af kurveformen, d.v.s. méiling med betydeligt stgrre elektrodeafstande, for med sikkerhed
at kunne afgore, om frostzonen gar ned til eller i fjeldet. Det er igvrigt et velkendt-faktum ved
geoelektrisk sondering, at fastleeggelse af et darligt ledende jordlags undergraense krever opmaé-
ling med betydelig storre elektrodeafstande end fastleeggelse af et lige sd dybtliggende, men
godt ledende jordlags undergreense. Manglende plads til elektrodearrangementets linezere ud-
streekning pd grund af f.eks. topografiske forhold kan derfor iser begrense muligheden for
fastleeggelse af darligt ledende lags undergranser.

68242: Malestedet ligger ca. 100 m N@ for 69008 (se tavle 1), hvor dalen svinger fra nordest-
lig retning til nordvestlig. Der er opmalt i to pa hinanden vinkelrette maleretninger: Nordest —
sydvest og nordvest — sydast.

Ud over at Wennerkurverne (fig. 4) ses at veere en anelse mere uregelmassige i kurveforlg-
bet, er ‘der ingen afgerende forskel mellem Wenner- og Schlumbergerkurverne. Derimod har
maéleretningen &benbart bétydning for punktprofilkurvernes forlgb. Sdledes ses de nordest-syd-
vest opmalte. kurver at stige med lidt sterre heeldning end de nordvest — sydost opmalte. Det
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mest bemarkelsesvaerdige er imidlertid, at de nordest — sydvest opmaélte kurver viser et tydeligt
fald i specifik modstand pa kurvernes sidste del i modsztning til de nordvest — sydest opmalte.

Ved interpretationen af kurverne ses den gverste meter af lgsjordserien at have en specifik
modstand pé lidt over 100 ohm m. Under denne dybde stiger den specifikke modstand mar-
kant til 3000-4800 ohm m. Da lgsjordserien fra terreen og til ca. 9 m dybde hovedsagelig bestar
af silt og ler; ma den markante stigning i modstanden allerede i ca. 1 m dybde skyldes frost i
jordlagene

Nordgst — sydvest kurveme indicerer, som allerede navnt, et fald i specifik modstand i ca. 12
m dybde. Dette igvrigt ret markante fald indtreffer i den nedre del af lgsjordsserien, hvor der
er truffet sand og grus. Faldet skyldes derfor sikkert, at den nedre del af lgsjordserien ikke er
frosset. Det er imidlertid interessant, at frostzonens undergraense ikke kan konstateres pd nord-
vest — sydest kurverne, selv om de er opmalt til samme maksimale elektrodeafstand, d.v.s. til
samme dybde som nordest — sydvest kurverne. Dette kunne tyde pé, at dybden til frostzonens
undergrzense varierer staerkt i det pgeldende omrade.

Fjeldet er ikke truffet ved boring 68242 (se fig. 2), der gir ned til 15 m dybde, og ingen af
punktprofilerne giver mulighed for at bestemme dybden til fjeldet.
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69011: Denne lokalitet ligger ca. 110 m NV for 68242 (se tavle 1). De to nord — syd opmalte
kurver er ret ens (se fig. 5); men Schlumbergerkurven stiger dog med en lidt sterre haldning
end Wennerkurven. De viser en specifik modstand pa ca. 250 ohm m i de overste 1,5 m, der
bestar af 0,3 m torv underlejret af silt og ler. Fra ca. 1,5 m dybde synes jordlagene at have en
specifik modstand pad 1500-2500 ohm m. I denne dybde forekommer der ikke noget markant
skifte i lagserien (se fig. 2), idet ler-siltlaget fortszetter til 6 m dybde. Den markante mod-
standsstigning i 1,5 m dybde skyldes sandsynligvis derfor ogsd ved denne lokalitet frost i jord-
lagene. -

Dst — vest kurverne adskiller sig vasentligt fra nord — syd kurverne ved et mere uregelmeessigt
kurveforlgb, der iszr giver sig udtryk i en ,pukkel” pa sidste del af kurverne. Puklen opstar
dels-ved en unaturlig steerk stigning (sterre end den maksimale: 45°) og dels ved en tendens til
et lige s& unaturligt fald (krumningsradius vaesentlig mindre end en halv dekadeenhed, der er
minimal sterrelse for krumningsradius i nedadgdende krumninger (Kunetz 1966)). @st — vest
kurverne synes sdledes at vere under indflydelse af ret uregelmaessige modstandsforhold,
f.eks. inhomogeniteter, hzldende laggreenser, ujevn. fjeldtopografi, variationer i frostlaget
o.s.v. En kvantitativ tolkning er ikke mulig, da ingen modelkurve udregnet p3 basis af en
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Fig. 5. Punktprofil, opmaélt orthogonalt, ved boring G.I. 67148/69011. Schlumberger- og Wen-
net-elektrodekonfiguration. :
Fig. 5. Vertical sounding profile, orthogonal sounding, at drill site G.I. 67148/69011. Schlum-
berger and Wenner electrode configuration.
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lagfolge af planparallelle vandrette lag kan fa et kurveforlob som st — vest kurverne pa fig. 5.
Dst — vest kurverne viser dog ligesom nord — syd kurverne, at modstanden i jordlagene stiger
kraftigt i 1,5 til 2 m dybde, sandsynligvis pa grund af frost. Tendensen til et fald i modstanden
i storre dybde kan eventuelt vaere en afspejling af frostzonens undergrense.

Fjeldet er i boringen truffet i 11 m dybde (se fig.-2). P4 punktprofilerne kan fjeldet imidler-
tid ikke skelnes fra frostzonen.

69014: Ved denne lokalitet, der ligger pd Pimép kda-slettens nordlige del (se tavle 1)
uden for den formodede permafrostzone, opmaltes sdvel et Wenner- som et Schlumbergerpro-
fil. Begge profiler maltes med samme retning og ikke til serlig stor dybde. Til gengeld blev
milingerne foretaget med ret smé forogelser af elektrodeafstandene, d. v.s. mélepunkteme pa
kurverne ligger meget tat (se fig. 6).
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Fig. 6. Punktprofil nzr boring G.I. 67148/69014. Schlumberger- og Wenner-elektrodekon-
figuration.
Fig. 6. Vertical sounding profile near drill site G.I. 67148/69014. Schlumberger and Wenner
eIectrode configuration. - -

Wennerkurven er meget uregelmgessig, hvorimod Schlumbergerkurven har et jevnt forleb.
Wennerkurvens forlob er sandsynligvis influeret af, at maleelektrodeérne flyttes ved hver ma-
ling i modsxtning til Schlumbergerkurven, hvor kun stromelektroderne flyttes. Ved flytningen
af maleelektroderne efter hver méling vil s&vel en variation i det @verste lag som en variation i
mileelektrodernes nedstikningsdybde (som regel mellem 5 og 20 cm) kunne give et ujevnt
kurveforlgb. Nedstikningsdybden kan dog kun influere pa den forste del af kurven (Tagg
1964), d. v. s. pd mélinger med elektrodeafstande op til ca. 2 m.

Interpretationen af Schlumbergerkurven giver et 0,6 m tykt toplag med en modstand pa 320
ohm m underlejret af et ca. 0,7 m tykt lag med en modstand pi ca. 100 ohm m. Herunder,
d.v.s. ica. 1,3 m dybde stiger modstanden til ca. 950 ochm m. Sammenholdes dette med boring
69014 (se fig. 2), kan toplaget med modstand pd 320 ohm m korreleres med det overste sand-
gruslag, og 100 ohm m-laget afspejler den karakteristiske ler-siltzone. Ifglge boring 69014 skulle
denne fortsztte til ca. 3 m dybde, men modstandsstigningen sker allerede i 1,3 m dybde. Dette
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ma hgesom ved de foregiende punktproﬁler tolkes som mdflydelsen af frosset porevand i
jordlagene fra denne dybde.

Det er iovrigt bemeerkelsesvaerdigt, at det 0,35 m tykke toplag af vandfyldt terv ikke giver
sig til kende pad punktprofilet, iser da der er malt med sd sma elektrodeafstande som her. I
Danmark ville et sidant lag praege kurvens ferste del stzrkt, idet vandholdige postglaciale tor-
veaflejringer normalt har en modstand vasentlig under 50 ohm m. Dette kunne tyde pi, at.
torvelaget ikke er sd veludviklet ved det aktuelle milested som ved boring 69014, der ligger
nogle meter fra og lidt lavere end malestedet.

67036: Denne lokalitet ligger ved GGU’s permafroststation i Kirkegirdsdalen. Der var her
plads til at opméle Wenner- og Schlumbergerkurver i sivel dalens l&ngde- som tvaerretning.

Der ses (fig. 7) at vere stor forskel mellem leengde- og tveerretningskurverne; men kvalita-
tivt vurderet er de af samme type, d. v. s. firelags-kurver af maksimum-minimum typen.

P& kurvernes forste del, maksimumdelen, ses tvaerretningskurverne at ligge under leengderet-
ningskurverne, hvorimod tvzrretningskurvernes sidste del, minimumdelen, ligger over lengde-
retningskurverne. De ovennavnte forskelle viser, at jordartsforholdene ikke er ganske de
samme i alle retninger. P4 den anden side tyder de ens kurvetyper (maks.-min.) pd, at den
samme lagfelge optrader i hvert fald i et vist omrdde omkring malestedet. Forskellen mellem
kurverne kan derfor bide skyldes haldende laggraenser og en variation i de enkelte lags sam-
mensaatnmg
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17

Nir tvarretningskurvernes maksimumdel ligger under leengderetningskurvernes, uden at det
samme gor sig geldende for minimumdelen, m3 rsagen veere lokal variation i det gverste lags
sammensething. En sddan variation er ogsd iagttaget ved de seks boringer (se fig. 2), der er
placeret pé linie ved mélestationen med en indbyrdes afstand pi 1,6 m. Toplaget, der bestér af
1,5-2 m sand og grus, har everst et varierende indslag af terv, der i et enket profil er udviklet
til et selvsteendigt lag af torvedynd. Endvidere er sand-gruslagets indhold af grove materialer
steerkt varierende fra boring til boring. '

Sand-gruslagets meget haje modstand, 5000 ohm m, der giver anledning til kurvernes maksi-
mum, kan ikke skyldes frost, idet der ifelge tabel 1 er malt positive temperaturer i de averste
ca, 1,7 m af boreprofilet. De hgje modstande skyldes antagelig, at en veesentlig del af laget
ligger over grundvandspejlet.

Arsagen til, at tvaerretningskurvernes minimumdel ligger over laeengderetningskurvernes, mest
udpreeget ved Schlumbergerkurverne, kan enten skyldes fjeldtopografien eller variation i sam-
mensatningen af det minimumsfremkaldende lag, d. v.s. i ler-siltlaget. Ler-siltlaget har imidler-
tid samme karakter i de seks boringer, ligesom kornsterrelsesanalyse fra to prever (G.I. rap-
port nr. 6706) fra to af boringerne gav ngjagtig samme resultat: 30 % lerfraktion, 60 % silt-
fraktion og resten sand. Det er derfor sandsynligvis fjeldtopografien, der giver forskellen pa
lengde- og tveerretningskurvernes minimumdel. Ved de tveergaende malinger vil de voksende
stromelektrodeafstande bevirke, at stromelektroderne rykker ud i siden af dalen, hvor dybden
til fjeld og formentlig ogséd lerlagets tykkelse bliver stadig mindre. Da fjeldet md formodes at
have sterre modstand end lerlaget, vil tvaerretningskurvernes sidste del stige txdhgere og med
en storre heeldning end lengderetningskurverne.

De observerede forskelle mellem leengde- og tvaerretningskurver, og ogsd mellem Wenner- og
Schlumbergerkurver opmélt i samme retning, afspejler ret uregelmzessige modstandsforhold.
Forudsatningerne for en kvantitativ tolkning af kurverne er derfor ikke opfyldt, idet der umu- -
ligt kan veaere tale om planparallelle, vandrette, homogene lag. I praksis vil en tolkning af kur-
verne imidlertid. kunne gennemfares, idet de alle har et jevnt og tilsyneladende naturligt for-
lob. De opndede tolkninger vil dog veere meget usikre og vil f. eks. ikke kunne give oplysnin-
ger om lagenes sande resistivitet.

En kvantitativ tolkning af lengderetningskurven opmaélt med Schlumberger-konfigurationen
er alligevel gennemfert, idet denne kurve formodentlig er mindst pévirket af de uregelmzssige
modstandsforhold. Den vil derfor give storrelsesordenen af modstanden i det lag, ler-siltlaget,
der er &rsag til kurvens karakteristiske form. Ved tolkningen er kendskabet til ler-siltlagets tyk-
- kelse udnyttet, idet der ellers, jfr. &kvivalensprincippet (Kunetz 1966), ville vaere flere mulige
_ tolkningslesninger. AEkvivalensprincippet for minimumskurver giver sig udtryk i, at alle tolk-

ningsmuligheder for minimumslaget skal opfylde betingelsen om et konstant forhold mellem
lagets tykkelse og specifikke modstand. Eksempelvis vil et 1,5 m tykt ledende lag med en mod-
~stand p4 100 ohm m, beliggende mellem to lag med heje modstande, give praktisk taget samme
punktprofilkurve som et 3 m tykt ledende lag med en modstand pa 200 ohm m og overflade i
samme dybde. Ved tolkningen er det antaget, at lagene under ler-siltlaget, d.v.s. den nedre
sand-gruszone og fjeldet, har samme specifikke modstand, og at denne modstand bevirker kur-
vens stigning efter minimet. Ifolge suppressionsprincippet (Kunetz 1966), er der til den forelig-
gende kurve ogsd tolkningslgsninger, hvor sand-gruszonen har en specifik modstand imellem
lerlagets og fjeldets. Det synes imidlertid irrelevant at foretage hypotetiske femlagstolkninger af
en udpreeget firelagskurve, nir det oven' i kobet vides, at den er steerkt pavirket af urolige
modstandsforhold.

Interpretationen tyder pé, at ler-siltlaget har en specifik modstand pa omkring 80 ohm_ m,
hvilket er overraskende lavt i betragtning af, at temperaturen var negativ i hele lerlaget under _
punktprofilets opmaling (se tabel 1).

Lermmeraloglske unders@gelser foretaget af B. Larsen, Instltut for Teknisk Geologi, pé fem
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prover fra forskellige dybder i ler-siltlaget har vist, at lerfraktionen, der som neevnt udger -
30 %, hovedsageligt bestdr af finfordelte glimmermineraler. Vandindholdet i proverne var op-
rindelig ca. 23 % (vagsprocent) ifolge G.I. rapport nr. 6706. Ler-siltlaget synes saledes med
hensyn- til nogle af de faktorer, der er bestemmende for ledningsevnen, at svare til en fed
moreneler. Erfaringerne fra Danmark viser, at fed moreneler ved normal (positiv) jordtempe-
ratur har en specifik modstand pd 40-60 ohm m.

Ler-siltlagets lave modstand ved denne lokalitet i modsatning til lokalitererne 69008, 68242

og 69011 kunne evt. skyldes et storre indhold af joner pa grund af de marine indslag i lagfel-
gen. For at undersgge dette har B. Dinesen, Instituttet for Teknisk Geologi, udfert kloridbe-
stemmelse pd de samme fem prover, og de synes kun at have et mindre indhold af klorid
(109 — 435 — 91 ~ 61 - 135 'mg Cl ~/l porevand, bestemt ved opslemming af torre prover i
vand). ) '
- De sandsynlige &rsager til ler-siltlagets lavere specifikke modstand ved denne lokalitet er der-
for dels et storre lerindhold og dels en hojere temperatur. Selv om der her er mailt negative
temperaturer i ler-siltlaget, var de kun nogle fa tiendedele grader (°C) under nulpunktet. En
del af porevandet er derfor stadig ufrosset og sledes endnu aktivt i ledningsmeessig henseende
(Nerseova & Tsytovich 1963, Ogilvy 1967).

I sand-gruslaget over fjeldet og i fjeldet ma der ogsad veere porevand, der stadig ikke er fros-
set, idet modstanden béde i sand-gruslaget og i fjeldet synes at veere 500-1000 ohm m. Tempe-
raturen i disse lag var ligesom i ler-siltlaget kun nogle f& tiendedele grader under nulpunktet
(se tabel 1). I de tilsvarende lag ved lokaliteterne 69008, 68242 og 69011 har temperaturen
sandsynligvis varet lavere, af storrelsesorden 1°C (Ogilvy 1967, fig. 1), idet lagenes mod-
“stand her var betydeligt hejere end 1000 ohm m. -

67035: Malestedet ligger syd-sydvest for Knud Rasmussens Hejskole i en ca. 100 m bred dal,
der skraner svagt mod sydvest (se tavle 1). Der foretoges punktprofilopmaling efter Wenner-
og efter Schlumberger-konfigurationen i sével dalens lngde- som tveerretning.

De resulterende punktprofilkurver er alle fire-lagskurver af maksimum-minimum typen (se
fig. 8), d. v. s. samme kurvetype som ved boring 67036. Der er ikke nogen afgerende forskel pa
Wenner- og Schlumbergerkurverne, hvorimod der i lighed med kurverne fra 67036 er afgo-
rende forskel pa laeengde- og tverretningskurverne. Der er imidlertid her kun forskel pa de or-
togonalt opmalte kurvers minimumdele. De sammenfaldende maksimumdele tyder pa, at de
pverste to lag er ret isotrope med horisontale laggranser. En kvantitativ geofysisk tolkning
giver derfor, for de overste to lags vedkommende, ret eentydige og korrelerbare resultater. Det
pverste ca. 1 m tykke sandlag har en specifik modstand pad 7-800 ohm m, og det underlig-
gende ca. 1,2 m tykke gruslag har en modstand pa ca. 7000 ohm m. Denne hgje modstand i
gruslaget tyder enten pa frost eller p4, at gruslaget ligger over grundvandspejlet.

Den ipjnefaldende forskel mellem laengde- og tveerretningskurvernes minimumdel afspejler
ret komplicerede forhold med hensyn til de nedre lags udbredelse inden for ,,mileomradet”. I
modsetning til punktprofilerne i Kirkegardsdalen ved 67036 er det her tveerretningskurven,
der viser det mest markante minimum. Dette er ret bemarkelsesveerdigt og indicerer, at kur-
vernes minimumdel ikke alene er influeret af hzldende fjeldtopografi, men ogsé af en varia-
tion i de nedre jordlags sammensztning og horisontale udbredelse.

Forudsztningerne for en kvantitativ tolkning af kurvernes minimumdel er derfor ikke op-
fyldt. Tvearretningskurverne tyder dog p4, at det minimumfremkaldende lag, ler-siltlaget, har
en modstand pa ca. 100 ohm m d.v.s. af samme sterrelsesorden som ved 67036. Der synes
sdledes heller ikke ved denne lokalitet at veere tale om udpreeget frost (frosset porevand) i
lerlaget, og iovrigt heller ikke i lagene under, idet kurvernes moderate stigning efter minimet
ikke tyder pa ekstremt hpje modstande.

Det er ikke muligt at skelne det nedre sand-gruslag fra fjeldet, ligesom det pa grundlag af de
komplicerede forhold er vanskeligt at bestemme fjeldets modstand. Langderetningskurverne,
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Fig. 8. Punktprofil, opmalt orthogonalt, ved boring G.I. 6706/67035. Schlumberger- og Wen-
ner-elektrodekonfiguration.
Fig. 8. Vertical sounding profile, orthogonal sounding, at drill site G.I. 6706/67035. Schlum-
berger and Wenner electrode configuration.

der er malt ud til den storste elektrodeafstand og derfqr dybest, indicerer dog en fjeldmodstand
pé 1000-1500 ohm m. Fjeldet er ved boringen truffet i 5,5 m dybde.

VI DISKUSSION

De seks lokaliteter er valgt séledes, at de falder dels indenfor og dels udenfor om- .
rdder med formodet permafrost. Svarende hertil grupperer de tilsvarende punktpro-
filer sig i to veaesentlige forskellige kurvetyper pa trods af, at lagfelgen stort set er
den samme ved alle lokaliteter. _

Punktprofilerne 69008, 68242 og 69011, som ligger i det formodede permafrost-
omrade, er saledes alle stigende tolags-kurver, der afspejler en lav modstand
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(100-300 ohm m) i det ufrosne toplag og en hgj modstand (1500-5000 ohm m) i
de frosne jordlag. Ved enkelte af disse kurver kan der iagttages et modstandsfald i
sterre dybde, hvilket muligvis svarer til frostzonens undergraense. En forventet
modstandskontrast som folge af lagskifterne: ler-silt, sand-grus, lesjord-field kan
ikke iagttages pé disse kurver.

Punktprofil 69014, som oprindelig forventedes at ligge uden for permafrostomra-
det, afspejler tilsyneladende en anden situation end de foregiende kurver, idet der
her er tale om en trelags-kurve af minimumstypen. Reelt er det imidlertid samme
situation, nemlig et frostprofil, idet minimumsformen kun skyldes, at der er tale om
to modstandsniveauer i den gverste ufrosne zone. P4 opmalingstidspunktet mé der i
overensstemmelse med sidste del af punktprofilkurven formodes at have veret frost
i jordlagene fra en vis dybde. Som allerede navnt er der da ogsa kort tid for opma-
lingen ved boring 69014 observeret frost fra ca. 0,7 m dybde.

De resterende punktprofiler 67036 og 67035 er firelags-kurver af maksimum-
minimumtypen. Selv om disse lokaliteter ligger i omrader, hvor der ikke antages at
veere egentlig permafrost, er der pad opmalingstidspunktet i alt fald ved lokalitet
67036 registreret negative temperaturer (fra 0° til +0,4° C) i jordlagene fra ca. 1,7
m dybde. Det er derfor bemarkelsesverdigt, at der ved denne lokalitet kan konsta-
teres en modstandsvariation (se fig. 7) i lagene med negative temperaturer i mod-
saetning til kurverne fra permafrostomréadet. Variationen i modstanden skyldes ler-
siltlaget, der her giver sig til kende ved minimet pa kurvernes sidste del. Arsagen til
at ler-siltlaget giver sig til kende pa profil 67036 i modsztning til punktprofilerne
69008, 68242 0g 69011, hvor det ifglge boringerne oven i kebet optreeder med en
storre maegtighed, kan veere folgende:

1. Laget er mere lerholdigt ved 67036 og derfor mere ledende, dels pé grund af de
pa lermineralerne adsorberede kationer (Sorgenfrei 1955), men iser pd grund
af, at meengden af frit (ufrosset) porevand eges med stigende lerindhold (Ner-
seova & Tsytovich 1963).

- 2. Lavere temperatur i ler-siltlaget ved 69008, 68242 og 69011. Temperaturen mé
" her ligge under det punkt, hvor en markant resistivitetsstigning finder sted.
Dette sker for vandmeettet ler ved ca. +2° C, hvorimod stigningen for vand-
mettet sand allerede er merkbar ved ca. +0,5° C (Ogilvy 1967). Temperatut-
malingerne ved 67036 viser (tabel 1), at temperaturen her 18 over vendepunk-
tet +0,5° C for vandmettet sand, hvorfor den ifelge det ovenstéende ogsd md
ligge over vendepunktet for vandmettet ler-silt.
Det sandsynligste er imidlertid, jfr. borebeskrivelser og lokaliteternes eksponering,
at der er tale om en kombination af 1 og 2, d. v. s. bade en lithologisk og tempera-
turmeessig rsag til forskellen mellem profil 67036 og profilerne 69008, 68242 og
69011. '
Ved 67035 giver ler-siltlaget sig ligeledes til kende pa punktprofilkurverne ved
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kurvernes maksimum-minimumform. Analogt med 67036 kan temperaturen i ler-
siltlaget udmarket vere negativ. Ler-siltlagets specifikke modstand, der ligesom
ved 67036 er af storrelsesordenen 80-100 ohm m, tyder dog pd, at temperaturen
ogsa her liger over vendepunktet for vandmettet ler-silt, d. v.s. at storstedelen af
porevandet er ufrosset.

VII KONKLUSION

Det fremgér af de udferte punktprofilopmalinger, at begge de anvendte mélemeto-
der er lige velegnede til fastleggelse af punktprofilkurver. Kun ved een af de un-
dersagte lokaliteter, 69014, viste der sig at vaere afgarende forskel mellem Wenner-
og Schlumbergerkurven.

De topografiske forhold pa Gronland giver imidlertid ofte begreensninger for
elektrodearrangementets linezre udstreekning. Dette bevirker, at Schlumbergerme-
toden mé foretrazkkes, idet denne metode til samme maksimale stremelektrodeaf-
stand maéler dybere end Wennérmetoden. Endvidere er Schlumbergermetoden den
mindst arbejdskreevende pa grund af de stationare méleelektroder.

De udferte underspgelser har ligeledes vist nedvendigheden af at udfere punkt-
profilopmalinger som ortogonale opmalinger. Derved bliver det 'muligt at vurdere,
hvor uregelmassige de geologiske forhold er ved maélestedet (hzldende laggrenser,
variation i de enkelte lags sammensatning, variation i frostzonens udbredelse,
ujevn fjeldtopografi), d. v. s. vurdere hvilken vagt, der kan legges i den kvantita-
tive udtolkning af punktprofilkurverne.

Punktprofilopmaélingerne har resulteret i to typer af punktprofllkurver Een type,
der viser at resistiviteten i jordlagene fra en vis dybde stiger kraftigt, uden at der er
lithologiske grunde til denne stigning. Denne type kurver er opmaélt inden for den
formodede permafrostzone pa Pamap kia-sletten, og resistivitetsstigningen i jordla-
gene mi skyldes, at en vaesentlig del af porevandet er frosset. Disse kurver giver
ingen mulighed for at bestemme lithologiske forskelle i den frosne del af lagserien,
heller ikke fjeld. Enkelte af kurverne indicerer et fald i resistiviteten i sterre dybde,
hvilket sandsynligvis skyldes frostzonens undergraense.

Den anden kurvetype, opmélt over praktisk taget samme lagserie som frostkur-
verne, afspejler en resistivitetsvariation i jordlagene, der kan korreleres med lag-
folgen. Sterstedelen af porevandet er ikke frosset i disse lag, selv om temperaturen i
jordlagene et nogle fé tiendedele grader under nul. Fjeldets dybde og sande resisti-
vitet er dog ogsd her umulig at bestemme, dels pd grund af den ujevne fjeldtopo-
grafis forvrangning af kurverne, men ogsa som folge af sand-gruslaget umiddelbart
over fjeldet (suppressionsprincippet).
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Det synes at veere muligt at identificere frost (frosset porevand) i jordlagene ved
hjeelp af den deraf felgende hoje resistivitet. Dog kan punktprofilopméling over
tykke lag af grovkornede, torre aflejringer uden frost eller over terreennert fjeld
formodentlig resultere i punktprofilkurver af samme type som ,frostkurverne®.
Frostlokalisering ved punktprofilopmaéling vil derfor iseer veere velegnet i omréder,
hvor grundvandsspejlet ligger naer terreen, og hvor terreenneert fjeld samtidig kan
udelukkes. Det sidstnzvnte er sjeldent tilfeeldet i de Grenlandske dale, hvorfor
frostlokalisering ved punktprofilopmaling her kreever supplerende oplysninger om
fieldoverfladens topografi, fremskaffet f. eks. ved refraktionsseismiske undersogel-
ser.

De opnaede resultater peger endvidere pa, at geoelektriske punktprofilopmaélin-
ger, systematisk gentaget over en lengere periode ved samme lokalitet, alene eller
som supplement til temperaturméilinger, kan registrere variationen i meengden af
frosset porevand i lgsjordsaflejringer. Temperaturmaélinger alene synes ikke at vere
tilstreekkelige til registrering af frost (frosset porevand), idet en sterre eller mindre
del af porevandet (afheengig af aflejringernes art) stadig er frit ved temperaturer
endog temmelig langt under 0° C.

SUMMARY

In connection with investigations on thermal behaviour of permafrost in Greenland
the Geological Survey of Greenland (GGU) has carried out some geoelectrical
measurements in Holsteinsborg which is situated very near the southern limit of
continuous permafrost in West Greenland. Planning and interpretation of the
measurements have been made in cooperation with the Institute of Technical Geo-
logy, the Technical High School of Denmark.

The measurements were carried out as electrical vertical soundings with a
Swedish built earth resistivity meter (ABEM Terrameter type A.C.5311) near or at
six drill sites (plate 1) where profiles were already known. The soundings were
performed with both Schlumberger and Wenner electrode configuration, and
where topography allowed two orthogonal soundings were made at each site.

The quantitative interpretation of the resulting sounding curves (figs 3 to 8)
followed the auxilliary point method procedure controlled by matching against
model curves. Due respect has been paid to the ambiguety problems, especially
concerning the principle of equivalence and the principle of suppression, during
the interpretation.

The bore profiles at the six investigated sites (fig. 2) show that depth to
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bedrock varies from 5.5 m to more than 15 m and that sediment types and
sequences are essentially the same. Above bedrock (gneiss) the sequence consists
of a rather coarse and unsorted layer with silt, sand and pebbles which grades
upwards into finer grained layers with sand and silt, above which is a clay-silt zone.
Above this zone there are very often well-sorted layers of gravel, sand and silt. All
the profiles terminate with thin turf which in the lower lying sites has the character
of peat.

Ground temperatures were only measured contemporaneously with the soundings
at one boring (67036, GGU permafrost station, see table 1) ; at another (69014) a
frost table was encountered 0.7 m below the surface in a trench dug a fortnight
before the sounding was made. Three borings 69011, 68242 and 69008 are situated
in an area with supposed permafrost (plate 1) while the last boring (67035) is
supposed to have positive ground temperatures.

The geoelectrical measurements have resulted in two types of sounding curves.
One type shows that the electrical resistivity within the ground increases rapidly
from a certain depth below the surface for no apparent lithological reason. This
kind of curve was encountered within the area with supposed permafrost, and
increasing resistivity must be due to a good part of the pore water being frozen.
Interpretation of lithological differences in the lower (frozen) part of these curves
is not possible not even the occurrence of bedrock. The reduction in resistivity in.
the lowest parts of some of these curves is possibly due to the lower limit of the
permafrost zone. :

In the other type of sounding curve the variation in res1st1v1ty can be correlated
with the actual bore profile. The main part of the pore water in these profiles is
most probably still unfrozen even though the temperature, at least in one case
(67036), is slightly below zero (a few tenths of a degree Centigrade). Even then it
is not possible to interpret the depth to and the resistivity of the bedrock, partly
due to the uneven bedrock topography which distorts the sounding curves, but also
because of the sand-gravel layer immediately above the bedrock (the principle of
suppression).

The present survey shows that it seems possible to identify frozen ground by its
higher resistivity. However, resistivity measurements from localities with thick
layers of coarse, dry sediments without frost or from localities with bedrock near
the surface could possibly result in sounding curves of the same type as the ‘frost
curves’. Locating frozen ground by this method would therefore yield the most
reliable results in areas where the ground water table is near the surface and where .
the possibility of bedrock near the surface can be excluded.

The survey has also shown the necessity of making vertical electrical soundings
as orthogonal measurements in this kind of terrain. By doing so it becomes possible
to judge how irregular the geological conditions are at the measuring sites and thus
estimate how much weight should be placed on the quantitative interpretation of
the sounding curves.
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