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En ny undervisningspakke med ud-
styr til feltarbejde inden for geofysik
er nu udviklet og ligger klar til udlan.
Undervisningspakken indeholder udstyr
til feltavelser i seismik og geoelektriske
metoder, og kan suppleres med udstyr til
jordbundsanalyser. Undervisningspakken
er blevet til i samarbejde mellem lere-
re fra Grenaa Gymnasium, Viden Djurs
HTX, Paderup Gymnasium, Geologisk
Institut, Aarhus Universitet og med stot-
te fra Region Midtjylland.

Ideen til undervisningspakken udsprang
af et onske om at anvende geofysiske
undersggelsesmetoder i undervisnin-
gen 1 fysik og naturgeografi, sa elever-
ne kunne opleve undersegelsesmetoder,
der i grundprincip er magen til de geo-
fysiske undersogelsesmetoder, der an-
vendes professionelt i fx kortleegningen
af Danmarks grundvandsreserver eller i
olieefterforskning. Desuden giver dette
udstyr nye eksperimentelle muligheder
i forhold til undervisningen i belger og
elektricitet.

Pilotprojekt

I det tidlige forar 2008 blev et pilot-
projekt sat i veerk som et samarbejde
mellem Grenaa Gymnasium og Aarhus

Gymnasium

HAMMERSEISMIK

Universitet. Pilotprojektet omhandlede
rastofefterforskning og bestod i et sam-
arbejde mellem et fysik B og et natur-
geografi B hold, der sammen blev sendt
pé et to—dages feltarbejde 1 Monsted neer
Viborg. I dette pilotprojekt benyttede vi
professionelt udstyr stillet til radighed af
Aarhus Universitet.

En vigtig grundpraemis for hele projektet
har veeret at udvikle udstyr og vejlednin-
ger, der kan anvendes af et bredt udsnit
af elever. Derfor var de to hold, der del-
tog 1 pilotprojektet, begge tvungne na-
turvidenskabelige B—niveauer, dvs. al-
le elever kom fra sproglige, musiske og

— 5m og 10m Wenner profilering
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Figur 1
Hammerseismik—udstyr i felten.

samfundsfaglige studieretninger, med
andre ord ikke de mest naturvidenska-
beligt mind’ede elever.

Under forberedelsen hjemme pa gymna-
siet fik de to hold hver sin opgave, fy-
sikeleverne skulle vere teknikere” og
naturgeografieleverne skulle vaere "’tol-
kere”. Forud for feltarbejdet blev fysik-
holdet undervist i selve undersagelses-
metoderne. De havde hjemmefra ovet sig
i at ’processere” data, og deres opgave
under feltarbejdet var at omregne radata
til resultater, som naturgeografieleverne
kunne omsztte til en model af jordlage-
nes opbygning. Naturgeografieleverne
var derfor blevet undervist i tolkningen
af seismiske og geoelektriske data forud
for feltarbejdet. Desuden fik naturgeogra-
fieleverne til opgave at sté for jordbunds-
analysen, der fungerer som verifikation
af den opstillede model.

Under selve feltarbejdet blev eleverne sat
sammen i grupper pa tvars af holdene,
altsa med fysik— og naturgeografielever
pa samme hold.

Alle sejl var sat til, 20 fysik—og 11 ng—
elever drog af sted en kold dag i begyn-

Figur 2
Geoelektriske malinger i felten.



Figur 3
Den seismiske udstyrspakke til udlan.

delsen af marts efter skoletid med kurs
mod Aarhus Universitets feltstation 1
Monsted. Pé feltstationen medtes vi med
Nicklas Nyboe, Ph.d.—studerende i geo-
fysik ved Aarhus Universitet, der kom
med universitetets undervisningsudstyr
til hammer—seismik og geoelektrik, naer-
mere bestemt Wenner—profilering. Efter
ankomsten blev eleverne sat til at gve
sig i at samle og checke det udstyr, de
skulle i felten med naeste morgen. Naeste
morgen var der afgang til de lokaliteter,
der skulle underseges for mulige rastof-
fer og/eller muligheden for at bore efter
grundvand. Feltarbejdet foregik over 172
dag efter rotationsprincippet, saledes at
alle grupper fik provet at lave en seis-
misk undersogelse (figur 1), geoelektri-
ske mélinger med Wenner—udstyr (elek-
trodeafstand 2m, 5m og 10m) (figur 2),
samt indsamlet jordprever i forskellige
dybder til en jordbundsanalyse og test af
de enkelte jordlags specifikke resitivitet
med 1 cm Wenner—udstyr.

Hvad kom der s& ud af alt dette? Eleverne
fik en stor oplevelse, og blev sa grebet af
projektet, at de faktisk af egen fri vilje
fortsatte deres undersegelser og beregnin-
ger hjemme pa feltstationen til k1. 22.30.
Desuden fik eleverne i dette pilotprojekt
en oplevelse af at vaere ekspert pa hver
deres felt, en situation der minder meget
om virkelighedens arbejdsmarked. Mest
afalt fik eleverne en succesoplevelse med
naturvidenskab, et fagomrade netop den-
ne elevgruppe ikke altid har et lige godt
forhold til. Som leerere blev vi bekreeftet

Figur 5

Bolgeudbredelse i tolags—-model. Her ses
den direkte og den refrakterede bglge. 60
er den kritiske vinkel.

Figur 4
En af de geoelektriske udstyrskufferter.

i, at geofysik — som havde begejstret os
selv i lebet af vores studietid — ikke be-
hever at veere forbeholdt meget naturvi-
denskabeligt mind’ede elever, men kan
anvendes bredt.

Geoinstrumentbanken

Pé denne baggrund udvidede vi samar-
bejdet til at omfatte Viden Djurs HTX og
Paderup Gymnasium, og med finansiering
fra Region Midtjylland er der nu blevet
udviklet et 12—kanalers hammer-seismik
udstyr (figur 3) samt 4 udstyrskufferter til
geoelektriske malinger (figur 4).

For at sikre muligheden for sammenlig-
ning med litteratur er kasser med sigter,
svarende til professionelle geoteknike-
res kornstgrrelsesinddeling, i skrivende
stund ved at blive feerdiggjort og forven-
tes klar inden udgangen af dette skolear.
Med til alle udstyrskasser folger leerer—
og elevvejledninger, forslag til relevant
litteratur samt opgaver til treening af be-
regningsmetoder.

Kasserne er til udlan for alle interesse-
rede, og man kan lane hele den samle-

Kilde

de pakke eller de dele, der har interesse.
Lanet arrangeres gennem henvendelse til
Geologisk Institut, Aarhus Universitet,
p-t. Lone Davidsen, lone@geo.au.dk,
tlf. 8942 9404. Selve lanet er gratis, dog
skal man selv betale fragtomkostnin-
gerne. Bor man i narheden, kan man
uden problemer selv afthente udstyret pa
Geologisk Institut.

Nermere oplysninger om udstyrets tekni-
ske detaljer, reservationskalender, og di-
gitale vejledninger, fotos og vejlednings-
videoer findes pé geoinstrumentbank.dk.

Seismiske undersggelser

Et eksempel pa undersegelser, der kan
foretages med udstyret, er at bestemme
dybden til dybereliggende lag i under-
grunden. Figur 5 viser en typisk situati-
on, hvor der er to lag med bglgehastig-
hederne v, og v,, dybden til lag 2 er z,
og der udsendes seismiske belger fra en
lydkilde, som i vores tilfelde er en stor
hammer. Ud fra de forst ankomne bol-
ger (P-belgerne) kan man se bade en di-
rekte bolge, der lober ved overfladen, og
en sakaldt refrakteret belge, der lober i
den gverste del af lag 2. Man kan vise,
at lgbetiden i afstanden x fra kilden for
henholdsvis den direkte og den refrak-

Direkte bglge

\Y; Refrakteret bglge
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Ud fra disse ligninger kan man se, at hvis
man plotter ankomsttiderne som funktion
af afstand til kilden, vil man fa to rette
linier (figur 6). Ud fra heldningerne kan
man finde hastighederne, og ud fra den
sakaldte intercepttid (skaringen med y—
aksen) kan dybden derefter bestemmes.
I stedet for intercepttiden bruges ofte
krydsningsafstanden (x,__, ), hvor den re-
frakterede belger begynder at ankomme
for den direkte (figur 6). Ved at lose lig-

NINGEN Ty e = Tretrakterer LT Man dybden

Figur 6

Lobetidsdiagram der viser den direkte og
den refrakterede bglge samt intercepttiden
T, og krydsningsafstanden L
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Figur 7 viser data optaget i forbindelse
med pilotprojektet. Figurer af denne type
kan med den seismiske instrumentpakke
udprintes i felten pa medfelgende batteri-
drevet blaekprinter. Linjestykker tilpasses
til den direkte og den refrakterede bglge,
og med de ovenstdende formler far man,
at hastigheden i forste lag er ca. 400 m/s
og hastigheden i andet lag ca. 2000 m/s
samt at dybden til lag 2 er ca. 13 m. Der
er her tale om et kridtlag i neerheden af
Monsted Kalkmine, som i gvrigt ogsa er
et besog vaerd. Grundvandsspejlet ytrer
sig ofte pa samme made, mens grenser
mellem ler og sand typisk ikke fremgar
af undersogelser af lydhastigheden.

Refrakteret bglge

s

Figur 7

Labetidskurver for fgrste ankomster af den
direkte og refrakterede bglge. Geofonafstand
og offset er 5 meter og der er 50 ms mellem
hver markering pa tidsaksen.

Geoelektriske undersggelser

Nér man arbejder med geoelektriske un-
dersegelser af jorden undersgger man un-
dergrundens elektriske resistivitet, dvs.
evne til at lede elektrisk stram. Denne
afhaenger af tilstedeveaerelsen af vand,
samt oplgste ioner og meaengden af ler-
mineraler. Grundvandsspejlet repracsen-
terer derfor en naesten vandret laggreense,
og lag af ler og sand/grus vil ogsa kun-
ne lokaliseres vha. geoelektriske malin-
ger. Dette har gjort, at metoden er meget
brugt i Danmark til at kortleegge drikke-
vandsressourcer og vurdere deres sarbar-
hed over for forureningskilder ved jord-
overfladen.

Materialernes resistivitet kan bestem-
mes ud fra stremstyrke | og spaendings-
fald U som

[

Xkryds
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Figur 8
Wenneropstilling til geoelektriske malinger.
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malingernes folsomhed til storre dybde,
U . Do
p = K'T og man kan saledes bestemme resistivi-

hvor K er en geometrisk faktor der af-
hanger af maleopstillingen. For en cy-
lindrisk ledning er K = A/L, hvor L er
leengden og A tversnitsarealet.

I geoelektriske undersggelser bruges ofte
en maleopstilling, der kaldes en Wenner—
konfiguration og som er vist i figur 8.
Stremmen ledes gennem de to stromelek-
troder (A og B), mens spandingsforskel-
len males mellem potentialeelektroderne
(M og N). Elektroderne er placeret med
en fast afstand a imellem sig. For et ho-
moget halvrum far man med denne me-
get enkle elektrodeopstilling at

U
= 2ma-—
g 1

Figur 9 viser et strombillede for en Wenner-
opstilling, nar Jorden betragtes som et
homogent halvrum. For dette eksempel
kan man se pa figuren, at a er 10 m og
U er ca. 8 mV. Hvis den udsendte strom-
styrke er 10 mA giver dette en resistivi-
tet pa omkring 50 Qm, hvilket er en ty-
pisk resistivitet for moraneler.

Safremt undergrunden ikke er et homo-
gent halvrum, er det ikke den sande re-
sistivitet, men en tilsyneladende resisti-
vitet, man maler. Denne afhanger af,
hvilke lag, der er i undergrunden. Ved
at gge elektrodeafstanden udstrekkes

teten i forskellige lag. Figur 10 viser et
eksempel pa, hvordan den tilsyneladende
resistivitet varierer ved méling pa over-
fladen af en to—lags model.

I hver af de fire geoelektriske kufferter
ligger udstyr til, at tre elevgrupper kan
foretage undersogelser med stromelek-
trodeafstande op til 30 m, dvs. a= 10 m
(figur 9). Dette gor det muligt bade at be-
stemme resistiviteter af materialepraver
samt gennemfore lokalisering af grund-
vandsspejlet og eventuelle ler/sand—graen-
ser ned til dybder pa 3 til 5 meter.

Hvis man har lyst til at komme hurtigt i
gang, kan man selv lave en Wenner—op-
stilling med 4 sem, to multimetre og et
9V batteri. Det reekker fint op til elektro-
deafstande pa sma brekdele af en meter.
Ved elektrodeafstande i meterstorrelse
er udstyrspakkens maleboks af afgeren-
de betydning.

Kombination af seismik og geoelektrik
De to metoder egner sig fint til at bruges
enkeltvis, men ved kombination kan man
opna uafhaengig bestemmelse af dybde
til grundvand, og man opnar at kunne
bestemme, om et elektrisk ledende lag i
dybet er et lerlag (ses kun geoelektrisk)
eller er grundvandsspejlet (ses med beg-
ge metoder).

Figur 9

Stromlinier (bla) og eekvipotentialflader

(grenne) for en homogen Jord. Stremmen
lgber fra stremelektrode A til stremelek-
trode B pa figuren. Speendingsfaldet ma-
les mellem potentialelektroderne M og N.
Tallene pa cekvipotentialefladerne angiver

speendingsforskel i mV.

Kilde: Bo Holm Jacobsen, Aarhus Universitet.
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Figur 10

Tilsyneladende resistivitetskurve for en to-
lags— model med et 2 meter tykt gverste lag,
der har en resistivitet pd 2000 Qm og et ne-
derste lag med en resistivitet pda 100 Qm.

Kurser

Der vil blive afholdt to kurser/work-
shops omkring brugen af udstyret og
den bagved liggende teori og neer-
mere om, hvordan man velger egne-
de udenders lokaliteter og problem-
stillinger. Det ene afholdes torsdag
den 22. september 2011 pad Monsted
Feltstation og det andet tirsdag den 4.
oktober 2011 pa Grenaa Gymnasium.
Deltagelse i disse kurser er gratis, og
man kan tilmelde sig ved at kontakte
Lone Davidsen, lone@geo.au.dk, tIf.
8942 9404.

LMFK-bladet 3/2011 5 5




