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RESUME
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Neerveerende rapport er en afrappor-
tering af et specialearbejde udfert af
Mads Toft, som blev kandidat fra Aar-
hus Universitet i november 2001. Det
overordnede formal med specialet var
at undersgge og kvantificere hvordan,
modstandsvariationer i den overfla-
denzere geologi indvirker pa de data,
der males med TEM metoden, nar de
tolkes med endimensionale modeller.
Specialet indeholder derudover ogsa
en analyse af haeldende dalstrukturer
og deres indvirkning pa TEM malin-
gerne til sene tider.

Undersggelsen bestar af tre hoved-

omrader:

1. Modeller med heaeldende lag-
grense. Denne modeltype er seer-
deles relevant i forbindelse med
detekteringen af begravede dale.
Modellerne skal belyse de proble-
mer, man star overfor, nar man
beveeger sig henover begravede
dales flanker med TEM-metoden.

2. Modeller med en enkelt overfla-
deneer inhomogenitet. Disse
modeller belyser to forskellige
malekonfigurationers egenskaber
over en overfladenaer inhomoge-
nitet (den konventionelt anvendte
central loop konfiguration samt
den mindre anvendte offset loop
konfiguration). Disse modeller har
haft stor betydning for udviklin-
gen af HMTEM-metoden samt
tolkning af HMTEM-data. Yderli-
gere har de bidraget en bedre for-
staelse af de to malekonfigura-
tioner.

3. Modeller med stokastisk variation
af modstanden i gverste lag. Hvor-
modeller under 2. var holdt
simple for at forsta principperne
er disse modeller en simulering af
f.eks. et moraenelandskab med

1. Resume

variende ler-, sand- og fugtind-
hold i de gverste ca. 30 m. Igen
sammenlignes central loop og off-
set loop malekonfigurationerne.

KONKLUSIONER

1. Generelt ses de kraftigste effekter
af flerdimesionalitet ved stejlt
heeldende laggreenser. Omkring
den healdende laggreense findes
omrader med over- eller under-
skud af respons som fglge af TEM
metodens fglsomhed i lateral ret-
ning. For modellen med et lav-
modstandshalvrum er den
endimensionale tolkning i stand til
at oplgse heeldninger pa 45 gra-
der og derunder.

2. Lavmodstandsinhomogeniteter

udviser stgrre indflydelse end hgj-
modstandsinhomogeniteter. Cen-
tral loop konfigurationen er ikke i
stand til at oplgse inhomogenite-
terne, men omvendt skaber inho-
mogeniteten ikke naevneveerdige
problemer for tolkningen. Offset
konfigurationen er falsom over for
inhomogenieten, men det er ikke
muligt at opna en tilfredsstillende
datatilpasning. | en kortleegnings-
situation vil det betyde, at data
ma beskaeres, med tab af overfla-
denzer oplgsning tol felge.

3. | dette mere komplicerede tilfeelde
kan samme konklusioner drages
som under punkt 2. Central loop
konfigurationen er mindre fglsom
over for overfladenaere inhomoge-
niteter end offset loop konfigurati-
onen. De er mindre synlige i den
tolkede endimensionale sektion,
og data kan tilpasses uden proble-
mer igennem hele profilet.
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INDLEDNING
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Denne rapport er en afrapportering af
et specialearbejde udfert af Mads
Toft, som blev kandidat fra Aarhus
Universitet i november 2001. Titlen
pa specialet er "Three-dimensional
TEM modelling of near-surface resisti-
vity variations".

Det overordnede formal med specia-
let, var at undersagge og kvantificere,
hvordan modstandsvariationer i den
overfladenaere geologi indvirker pa de
data, der males med TEM metoden.
Specialtet indeholder derudover en
analyse af heeldende dalstrukturer og
disses indvirkning pa TEM malingerne
til sene tider.

Specialet har i vaesentlig grad bidra-
get til en mere tilbundsgaende forsta-
lelse af de tolkningseffekter, der ofte
ses pa tolkninger af TEM data.

Specialet er skrevet som et led i de
undersggelser og udviklinger af TEM
metoden i forbindelse med hydroge-
ologiske undersggelser, der udfares i
GeoFysikSamarbejdet og pa Geofysisk
Afdeling, Aarhus Universitet.

SPECIALEARBEJDET

En ikke uvaesentlig del af specialear-
bejdet har veeret at forsta den tredi-
mensionale forward algoritme,
TEMDDD, som venligst blev stillet
radighed af Knatur Arnason fra Natio-
nal Energy Authority of Iceland. Algo-
ritmen udregner TEM data for en
given tredimensional (3D) mod-
standsfordeling. Algoritmen benytter
sig af de nyeste numeriske teknikker
og giver, inden for den ngjagtighed
der kan forventes af sa komplekse
algoritmer, yderst ngjagtige TEM
responser.

Mads Toft har, efter det grundleeg-
gende arbejde med TEMDDD koden,
opstillet en reekke 3D modeller, som
han har udregnet forward responser

1. Indledning

for. Derved har han skabt syntetiske
data for sine modeller. Det er vigtigt
at forstd, at denne process er yderst
tidskraevende. For flere af de profiler,
der preaesenteres i denne rapport, har
regnetiden veeret mellem to og fire
uger.

Ud af disse tredimensionale dataseet
er der udtaget data i punkter langs
profiler. Disse data er underkastet
inversion med den endimensionale
tolkningsalgoritme "em1dinv", udvik-
let af Esben Auken, Aarhus Universi-
tet.

em1dinv danner rygraden i tolknings-
programmet SEMDI, som er det mest
anvendete til tolkning af TEM-data i
Danmark. Tolkede profiler, besta-
ende af sidestillede endimensionale
modeller, er herefter sammenlignet
med den tredimensionale udgangs-
model, den sande model.

Der er opstillet tre hovedtyper af

modeller:

1. Modeller med heaeldende lag-
greense. Denne modeltype er seer-
deles relevant i forbindelse med
detekteringen af begravede dale.
Modeller skal belyse de problemer
vi star overfor, nér vi beveeger os
hen over dalens flanker med TEM-
metoden.

2. Modeller med en enkelt overfla-
dener inhomogenitet. Disse
modeller sammenligner to forskel-
lige malekonfigurationers egen-
skaber over en overfladenaer
inhomogenitet (den konventio-
nelt anvendte central loop konfi-
guration samt den mindre
anvendte offset loop konfigura-
tion). Disse modeller har haft stor
betydning for udviklingen af
HMTEM-metoden samt tolkning
af HMTEM-data. Yderligere har de
bidraget med opbygning af en
bedre forstdelse af de to malekon-
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figurationer. Dette har naturligt
fort videre til:

3. Modeller med stokastisk variation
af modstanden i gverste lag. Hvor
modeller under 2. var holdt
simple for lettere at forsta princip-
perne, er disse modeller en simu-
lering af f.eks. et moraenelandskab
med variende ler-, sand- og fugt-
indhold i de gverste ca. 30 m.
Igen sammenlignes central loop
og offset loop malekonfiguratio-
nerne.

HVORDAN ER VI BLEVET KLOGERE?
Pa det akademiske plan har specialet
bidraget til en veesentlig forstaelse af
flerdimensionale effekter ved maling
med TEM-metoden.

Pa det praktiske plan har det bidraget
til en bedre forstaelse af, hvor god
den endimensionale modelantagelse
er - den forelgbig eneste brugbare
inden for inversion af TEM-data.
Hvornar holder den, hvornar ger den
ikke? Er den god nok til at imgde-
komme de krav, vi stiller til metoden

1. Indledning

som helhed? Derudover har specialet
veeret med til at forme HMTEM-meto-
den samt tolkning af HMTEM-data.

RAPPORTEN

| denne rapport praesenteres farst og
fremmest en diskussion af modelle-
ringsresultaterne. Forinden redegg-
res dog i korte vendinger for fysikken
bag TEM-metoden samt andre prin-
cipper, som laeseren kan drage nytte
af under gennemleesning.

Mads Tofts speciale er vedlagt denne
rapport som bilag.

Rapporten er skrevet af cand. scient
Jens E. Danielsen og redigeret af
Ph.D. Esben Auken. Ba. Lone David-
sen har leest den sproglige og gram-
matiske korrektur.

Arhus, d. 26. november 2002

Jens E. Danielsen, GeoFysikSamarbej-
det
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| dette kapitel forklares nogle af de
grundlaeggende principper for TEM
metoden. Det er ment som en hjeelp
til at fa fuldt udbytte af de modelle-
ringer, der preesenteres i de senere
afsnit af denne rapport.

| TEM genereres en jeevnstrom i en
ledning (senderspolen), som er lagt
ud i et kvadrat pa jorden. Derved ska-
bes et primeert magnetfelt i omgivel-
serne. Nar strammen har stabiliseret
sig, slukkes den hurtigt - i sterrelses-
ordenen 2.5 5. Derved forsvinder det
primaere felt, hvilket bevirker, at hvir-
velstramme induceres i jorden. Da
jorden har en elektrisk modstand,
henfalder hvirvelstrammene, efter-
handen som tiden gér. Samtidig med
at de henfalder, udbredes de ogsa i
jorden. Hvirvelstrammene skaber et
sekundeert magnetfelt, som induce-
rer en spaending i modtagerspolen.
Den malte speending er et udtryk for,
hvor hurtigt hvirvelstrammene hen-
falder, og dermed et mal for mod-
standsfordelingen i jorden. Det malte
felt kaldes for jordens respons.

De inducerede hvirvelstramme
(stremsystemet) bevaeger sig som
koncentriske cirkler. Som tiden gar,
bliver diameteren i disse koncentriske
cirkler stgrre og sterre, samtidig med
at de bevaeger sig til stadig stigende
dybde.

Til tidlige tider har stremsystemet lille
diameter og er skarpt aftegnet, mens
det til sene tider har stor diameter og
er mere diffust aftegnet. En tommel-
fingerregel siger, at hvirvelstremmene
beveaeger sig dobbelt s& langt ud som
ned.

Udbredelsen af stramsystemet i tid og
rum er visti Figur 2.1. Leeg meerke
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Figur 2.1 Udbredelse af stromsystemet til
tiderne 0.01, 0.1 og 1 msi et 30 Wm
halvrum. Amplituden af stremsystemet er
kun relativ inden for plottet af hver enkelt
tid. Maksimumamplituden for nederste
plot er flere starrelsesordener mindre end
maksimum for gverste pga. stremsystem-
ets sveekkelse forarsaget af jordens ohm-
ske modstand.

til, i hvor hgj grad stremsystemet be-
veeger sig udad. Nar maksimum er
nede i 125 m dybde, for t=1 ms, har
det ogsé beveeget sig 250 m veek fra
senderspolen i horisontal retning.
Hvirvelstrammene er altsa induceret i
et stort jordvolumen. Metodens fgl-
somhed er naturligvis steerkt knyttet
til denne udbredelse af stramsyste-
met. Derfor forteaeller signalet malt til
tidlige tider (0.01 ms) hovedsagligt
om jorden i umiddelbar neerhed af
senderspolen, mens de senere tider (1
ms) hovedsagligt bidrager med gen-
nemsnitsinformation om jorden
leengere veek fra spolen.
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Figur 2.2 Principskitse af central loop og offset loop konfigurationerne. Rx og Tx er hhv.
modtager og sender, mens M markerer modtagerspolen. Senderspolen er de sorte
kvadrater med kantleengden . | offset loop befinder centrum af modtagerspolen sig i
afstanden h fra det punkt hvor senderspolens diagonaler krydser.

Sammenlignet med inversion af geo-
elektriske data er inversion af TEM-
data meget kompliceret og kree-
vende. Derfor har man p.t. kun
mulighed for at tolke data endimensi-
onalt. En-dimensionalt betyder, at
modellen bestar af homogene og
planparallelle lag.

Jorden er imidlertid ikke planparallel
og homogen. Den kan godt veere det
i et afgraenset omrade, men det er
klart, at det relativt store jordvolu-
men, der males over i TEM, ofte vil
indeholde tredimensionale struktu-
rer. Neerveerende rapport skal netop
belyse effekterne af forskellige afvigel-
ser fra modelantagelsen.

Felsomheden afheenger ogsa af, hvil-
ken malekonfiguration der anvendes.
| denne rapport belyses to malekonfi-
gurationer, central og offset loop. De
to konfigurationer er skitseret i

Figur 2.2.

| central loop konfigurationen place-
res modtagerspolen i midten af sen-
derspolen. Denne konfiguration har
veeret den mest anvendte ved brug af
metoden i Danmark op gennem
90’erne. Fra centrum af senderspolen
vil stremsystemet beveege sig veek fra
modtagerspolen (observationspunk-

2. TEM-metoden

tet), som tiden gar efter at strammen
er slukket i senderspolen (jvf.

Figur 2.1). Derfor vil det malte felt
vaere monotont faldende.

| offset loop konfigurationen flyttes
modtagerspolen uden for senderspo-
len. | denne konfiguration vil stramsy-
stemets maksimum bevaege sig ud
under observationspunktet (modta-
gerspolen), og det inducerede felt vil
andre fortegn, nar stremsystemets
maksimum er lige under observati-
onspunktet. Herefter vil feltet falde,
efterhanden som stremsystemet
beveeger sig leengere ud og vaek fra
observationspunktet. Nar strgmsyste-
met er blevet meget stort (til sene
tider), vil det malte respons langsomt
ga imod det respons, der ville males,
hvis modtagerspolen var placeret i
midten af senderspolen. Dvs. til sene
tider opfarer offset konfigurationen
sig pa samme made som central loop
konfigurationen.

| TEM males sendringen af feltet som
funktion af tid. Derfor vil mdlingen
veere positiv, indtil stramsystemet
passerer under observationspunktet.
Herefter vil det veere negativt, efter-
som stremmaksimum bevaeger sig
veek. | en offset maling vil der altséa
veere et fortegnsskift.
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Data beregnet i TEMDDD data tolkes
pa samme made som et rigtigt data-
seet, og til geofysisk tolkning af et
hvilket som helst dataseet benytter
man inversion.

De fysiske love muligger, at data kan
udregnes (et forward respons eller
modeldata) for en given geofysisk
model, med en given malekonfigura-
tion. Det er ikke muligt direkte at
udregne en geofysisk model for et
givet dataseet. | inversion opstiller
man en startmodel, som opdateres i
en iterativ proces. Den opdaterede
model vil producere et dataseet, som
ligger teettere pa et evt. malt datasaet
eller i hgjere grad opfylder andre
betingelser, end den forrige model.
Iterationerne fortsaetter, indtil det ikke
er muligt at komme teettere pa de
malte data inden for nogle brugerde-
finerede rammer. En inversion kan i
princippet udfares i op til tre dimensi-
oner, men den eksisterende compu-
terkraft er ikke tilstraekkelig til at
invertere TEM data i mere end en
dimension.

DE INVERTEREDE MODELLER
De anvendte endimensionale model-
ler er mangelagsmodeller med faste

Totalresidualet (markeret med bla i
f.eks. Figur 3.2. plot 1a pa side 10) er
den starrelse, inversionsprocessen for-
sgger at minimere. Det er typisk et
vaegtet gennemsnit af andre residua-
ler, og totalresidualet af den sidste ite-
ration i inversionsprocessen anvendes
som en indikator for, hvor vellykket
inversionen var. | denne sammen-
haeng er totalresidualet sammensat af
to residualer: Dataresidualet og det
vertikale residual.

Farstnaevnte er et mal for, hvor teet

forward responset for den inverterede
model ligger pa det malte (eller i

2. TEM-metoden

laggreenser. Tykkelsen af lagene for-
@ges ned gennem modellerne, hvilket
reflekterer TEM-metodens oplgs-
ningsevne med dybden. Resistiviteten
mellem to nabolag bindes indbyrdes
med en faktor 1.3.

Mangelagsmodeller har den fordel, at
de er "automatiske", idet der ikke pa
forhand skal specificeres en startmo-
del med et antal lag samt modstande
og tykkelser. Ulempen ved model-
lerne er, at de ikke kan gengive en
laggreense skarpt. Dette ses f.eks. i
Figur 3.2 (1b) ved profilkoordinat 700
m eller 1300 m. P& denne koordinat
er modellen endimensional, men tolk-
ningen viser en gradvis overgang
mellem toplaget og halvrummet.
Dette skyldes, at inversionen, med
band mellem nabolag, har brug for
flere lag en ét for at kunne "skifte" fra
80 til 10 Wm.

Det er vigitgt at papege, at oven-
stdende tolkningseffekt pa ingen
made skyldes 2D effekter eller TEM-
DDD.

dette tilfeelde beregnede) dataseet. Et
lavt dataresidual (markeret med gren
i f.eks. Figur 3.2. plot 1a) betyder, at
der er god overensstemmelse med
data. For at have tiltro til en inverteret
model ma forward responset ngdven-
digvis ligge teet pa data.

Det vertikale residual (markeret med
red i f.eks. Figur 3.2. plot 1a) er et
mal for, i hvilken grad de vertikale
band mellem to lag i mangelagsmo-
dellen er opfyldt. Bandet indgar i
optimeringen pa samme made som
datatilpasning, og bandet kan brydes
for at opné en bedre datatilpasning.
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forringes for at opfylde de vertikale
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HZALDENDE STRUKTURER -
BEGRAVEDE DALE

3.1
MODELLERNE

| dette kapitel undersgges betydnin-
gen af endimensional tolkning af en
model med heeldende laggraense.

Ferst undersgges modeller, hvor det
nederste lag har en lav modstand;
dernaest modeller, hvor det nederste
lag har hgj modstand.

Modellerne bestér af et homogent
halvrum overlejret af et toplag. Mini-
mumtykkelsen af toplaget er 10 m og
maksimumtykkelsen er 70 m. Over-
gangen mellem de to dybder varierer
mellem 90, 45, 22.5 og 11.25 gra-
ders heeldninger. Figur 3.1 viser en
model med 45 graders haeldning.
Modeller, der har lavmodstandshalv-
rum har toplag med hgj modstand og
vice versa.

Forward responser (modeldata) for
modellerne er udregnet med TEM-
DDD koden. Der er i alle tilfeelde
anvendt central loop konfigurationer.

GEOFYSIKSAMARBEJDET

Disse to modeltyper simulerer TEM
responset, nar det méles over den ene
side af f.eks en begravet dal. Dalen er
modelleret med forskellige haeldnin-
ger af dalsiden, startende fra lodret
(90 grader). Den anden type model-
ler simulerer et udtyndende lerlag
over en aquifer.

Forward responserne er beregnet
langs et profil vinkelret p& modellen.
Afstanden mellem de enkelte sonde-
ringspunkter er 20 m. Modellen er i
alle tilfeelde gjort meget lang i stryg-
ningsretningen og den simulerer séle-
des en todimensional struktur - dvs
modellen varierer ikke "ind og ud" af
snitfladen. Hver sondering er tolket
endimensionalt (1D) med em1dinv.

Modeldata er for hver sondering
beregnet i intervallet fra 7 ns til ca. 1
ms.

45° flanke, sand model
800 900 1000
S 6

1100 1200

4 6 9

Resistivitet !ohmmd

15 256 40 65 110 200

Figur 3.1 Model med 45 graders haldning. Qverste lag har en modstand pa 80 Wm
mens halvrummet (nederste lag) har en modstand pa 10 Wm.

3. Heeldende strukturer - begravede dale



3.2
LAVMODSTANDSHALVRUM -
BEGRAVEDE DALE
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Farst betragtes modellerne med 10
Wm halvrum og 80 Wm toplag
(Figur 3.2). Modellen simulerer f.eks
en flanke pa en begravet smelte-
vandsdal eroderet ned i tertieert ler.
Dalen er efterfglgende fyldt op og
overlejret med kvarteere sedimenter
med relativ hgj modstand.

Figur 3.2 viser modellen, den 1D
inverterede model og den relative for-
skel mellem den sande og den inver-
terede model. De fire forskellige
haeldninger i 10 Wm halvrummet er
nummereret fra (1) til (4), hvor (1) er
en lodret haeldning og (4) den svage-
ste haeldning pa 11.25 grader. (a), (b)
og (c) angiver hhv. sand model, 1D
inverteret model og relativ forskel.
Eksempelvis er (2a) den sande model
for en haeldning pa 45 grader, mens
(2b) viser den inverterede model.

90 GRADERS HALDNING

Af alle modellerne giver modellen
med 90 graders haeldning anledning
til den starste effekt pa 1D tolknin-
gen. Modellen, 1D tolkningen og den
relative forskel er vist i Figur 3.2 (1a -
10)

Den 1D inverterede model i Figur 3.2
(1b) viser en flanke haldende ca. 30
grader. | flanken optreeder et mellem-
modstandslag med gradvist faldende
modstand.

DE TRE ZONER - ZONE |

| plottet med relativ forskel i Figur 3.2
(1¢) er profilet opdelt i tre zoner. Til-
svarende zoner kan defineres for de
tre andre flankehaeldninger, men de
er mest udtalt ved 90 graders heeld-
ning.

Helt i starten af profilet, ved profilko-
ordinat 700 m, er modellen neermest
endimensional, da der er 290 m til
flanken. Som tidligere naevnt bevee-
ger strgmsystemets maksimum, og
dermed fokus af det sekundeere felt,

3. Haeldende strukturer - begravede dale

sig dobbelt sa langt til siden som ned.
Nar maksimum nar flanken (i ca.
1000 m), vil stremsystemets maksi-
mum veere i 120 -150 m. Det ses, at
den inverterede sektion ved lave pro-
filkoordinater afspejler den sande
model, nar der ses bort fra effekten af
de sammenbundne lag i mangelags-
modellen.

Omkring profilkoordinat 800 m
beveaeger man sig ind i den zone, der
er markeret med | i Figur 3.2 (1c). Det
er en zone med for hgj resistivitet i
forhold til den sande model. For hgj
resistivitet er en fglge af, at responset
er for lavt i forhold til den modsva-
rende 1D model.

Zonen ses i halvrummet og er diffus
pa stor dybde, men bliver gradvist
mere markeret og overfladeneer,
efterhanden som vi neermer os flan-
ken, der ligger i 990 m.

Det for lave respons skyldes, at efter-
handen som man neaermer sig flanken,
befinder en stadig sterre del af stram-
systemet sig til hgjre for denne, dvs i
laget med hgj modstand. Jo neermere
man kommer flanken, til jo tidligere
tider beveaeger feltet sig ind i hgjmod-
standslag. De tidlige tider svarer til
lave dybder og skarpere fokus i den
inverterede model.

ZONE Il

Zone | gar over i zone |l ved 990 m.
Denne zone korresponderer zone |,
men med modsat effekt.

| den inverterede model er resistivite-
ten i zonen omkring 25 Wm, hvilket
er det samme som i zone |. Da man
nu befinder sig til hgjre for flanken, er
der tale om for lav resistivitet og der-
med for hgijt respons i forhold til
modellen i z-retningen. "Respons-
overskuddet" opstar ved stadig sterre
dybde, efterhdanden som man bevee-
ger sig veek fra flanken. Analogt med
zone |, skyldes dette, at nar malekon-
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(1a) 90° flanke, sand model

(2a) 45° flanke, sand model
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Figur 3.2 Sande modeller (a), inverterede modeller (b) og den relative forskel mellem
dem (c) for modeller med en flanke heaeldende med 90 grader (1), 45 grader (2), 22.5
grader (3) og 11.25 grader (4). Leeg maerke til inddelingen i tre zoner i (1c).

3. Heeldende strukturer - begravede dale 10
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figurationen beveeger sig veek fra flan-
ken, er strambilledet pavirket af
lavmodstandslagene til venstre for
flanken til stadigt senere tider.

ZONE Il

Overgangen til lavmodstandshalrum-
met i 80 m dybde markerer overgan-
gen til zone Ill. | modseetning til zone
| er denne zone karakteriseret ved for
lave resistiviteter i den inverterede
sektion. Dog er den relative forskel
mellem den sande model og den
inverterede sektion vaesentligt mindre
endizonel ogll.

"Responsoverskuddet" i forhold til
den endimensionale model kommer
fra den del af responset, der er indu-
ceret i lavmodstandslagende til ven-
stre for flanken. Derfor ses det ogsa,
at den relative forskel bliver lavere og
mere diffus, efterhanden som man
beveeger sig veek fra flanken. Bidraget
bliver mindre og optreeder til stadig
senere tider.

Mellem zone | og Ill, lige under flan-
ken, findes et omrade, hvor der kun
er lille forskel pa den sande model og
den inverterede sektion. Der er for-
mentlig tale om en overgangszone,
hvor der er balance mellem under-
skuddet af repons i zone | og over-
skuddet af respons i zone I11.

RESIDUALER

Residualerne vist i nederste del af
Figur 3.2 (1b) er rimeligt konstante.
Dataresidualet er omkring 0.25, og
det vertikale resistivitetsresidual (Vres)
er omkring 0.7.

| omradet omkring flanken, mellem
profilkoordinaterne 950 og 1100 m,
falder residualerne drastisk. Umiddel-
bart skulle man forvente, at den mere
komplekse model i dette interval
skulle betyde et hgjere residual end i
de omrader, hvor den sande model er
naesten endimensional.

Faldet i residual skyldes, at kombinati-
onen af over- og underskud af

3. Haeldende strukturer - begravede dale

respons i denne del af modellen leder
til intermedieere modstande. De inter-
medigere modstande giver den lidt
stive mangelagsmodel mulighed for
at skabe en blgdere overgang fra 10
til 80 Wm. Derved straekkes bandet
mellem resistiviteterne mindre, hvilket
0gsé reducerer presset pa datatilpas-
ningen. Det understgttes af den
brede overgang fra hgj til lav mod-
stand.

HALDNING 45, 22.5 OG 11.25 GRA-
DER

Inddelingen i tre zoner, som beskre-
vet ovenfor, kan overfares til de
avrige modeller.

Generelt kan det siges, at nar haeld-
ningen bliver mindre, bliver ogsa 2D
effekterne mindre, men til gengeeld
spreder effekten sig over en starre del
af profilet. Dette ses tydeligt pa plot-
tene med den relative forskel. En sta-
digt faldende flankehaeldning
betyder, at den sande model bliver
mere og mere endimensional, men til
gengeeld optager den en relativt
starre del af profilet.

Med en lille haeldning af flanken fal-
der residualerne mindre markant i
omegnen af flanken. En mindre
haeldning betyder, at omradet med
intermedieer resistivitet (zone IlI) bliver
mindre. | Figur 3.2 (4b) er det faktisk
ikke eksisterende, og dermed mister
inversionen mulighed for en over-
gang fra hgj til lav resistivitet, som er
"gratis" i vertikalt residual VRes (se
evt. “Residualer” pa side 6.).

Som naevnt ovenfor formar en endi-
mensional tolkningen ikke at reprodu-
cere den sande model for en flanke
pa 90 grader.

En flanke pa 45 grader er naesten
modelleret korrekt, hvis man ser bort
fra lagene med overgang fra hgj til lav
resistivitet. Vinklen pa flanken er ikke
helt stor nok. Sammenlignes Figur 3.2
(3a) og (3b), der viser en flankehaeld-
ning pa 22.5 grader, ses, at en 1D
model er i stand til at reproducere

11



den todimensionale flanke. En flanke
pa 22.5 grader svarer til en heeldning
i terreen pa 41 %, og dem er det for-

3. Haeldende strukturer - begravede dale
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mentligt ikke mange af i det danske,
sedimentaere, geologiske miljg.
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3.3
HOJMODSTANDSHALVRUM -
UDTYNDENDE LERD A£KKE
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45° flanke, sand model
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Figur 3.3 Model med 45 graders haldning. Dverste lag har en modstand pa 10 Wm,
mens halvrummet (nederste lag) har en modstand pa 80 Wm.

| det fglgende undersgges modeller
svarende til dem, som er gennemgaet
i sidste afsnit, men med omvendt resi-
stivitetsforhold. Det betyder, at halv-
rumsmodstanden er 80 Wm, mens
toplaget er 10 Wm. Modellen simule-
rer en situation, hvor et aquiferlag er
overlejret af et udtyndende lerdeek-

lag.

Modellen er i mindre grad typisk for
den danske lagserie, men den bidra-
ger i hgj grad til forstaelse af fysikken
bag TEM metoden. Modeltypen er
vist i Figur 3.3.

De fire flanker, med haeldninger 90,
45, 22.5 og 11.25 grader, er numme-
reret fra (1) til (4). De sande modeller
(a), de 1D inverterede sektioner (b)
og den relative forskel mellem dem
(c) er vist i Figur 3.4.

Sammenlignet med modellerne med
lavmodstandshalvrum (Figur 3.2 pa
side 10) afviger de inverterede
modeller i langt hgjere grad fra
udgangsmodellerne. Effekten kan
deles op i to komponenter, en der
stammer fra 2D effekter og en der
stammer fra 1D strukturen.

1D komponenten ligger i TEM meto-
dens manglende evne til at oplgse lag
med relativ hgj modstand. Inden for
det anvendte maleinterval kan meto-
den ikke bestemme, om modstanden
af halvrummet er 80 eller 90 Wm. End
ikke ved profilkoordinat 700 m (ven-
stre ende), hvor modellen praktisk talt
er 1D, oplgses modstanden korrekt,
og der er tendens til, at modstanden
overestimeres.

Komponenten, der stammer fra 2D
strukturen, skyldes, at hovedparten af
det elektromangetiske respons til tid-
lige tider "produceres" i toplaget.
Dette respons er "dominerende" i for-
hold til halvrumsresponset, hvilket i
forhold til den tilsvarende 1D model
giver et responsoverskud. Effekten af
den heaeldende struktur ses derfor som
et stort omrade med for lav mod-
stand midt i sektionen.

DE TRE ZONER

Ligesom det var tilfeeldet for model-
lerne med lavmodstandshavrum, kan
sektionerne med relativ forskel indde-
les i tre zoner. Zonerne laegger sig pa
nogenlunde samme made i modellen,

13
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(1a) 90° flanke, sand model (2a) 45° flanke, sand model
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Figur 3.4 Modeller med resistiv base og en flanke heeldende med 90 grader (1), 45 gra-
der (2), 22.5 grader (3) og 11.25 grader (4). For hver model er de sande modeller
benaevnt med (a), de inverterede modeller (b) og den relative forskel mellem dem med

(0).
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men afvigelserne fra de sande model-
ler har omvendt fortegn. Inddelingen
er vist i Figur 3.4. En tilsvarende ind-
deling kan foretages péa differensplot-
tene for de tre @vrige haeldninger.

ZONE |

Zone | er det omrade, hvor 1D tolk-
ningen giver for lave modstandsveer-
dier. Den preeger hele den venstre og
centrale del af modellen.

Dette skyldes, at stramsystemet
beveeger sig udefter, hvorved der
induceres et kraftigt respons i det
tykke lavresistivitive toplag til hgjre
for flanken.

Jo leengere man beveeger sig til ven-
stre for flanken (profilkoordinater
mindre end 1000 m), jo senere tider
ses responsbidraget. Ved 1D inversion
vil det bevirke, at et fiktivt lavmod-
standslag rykker ned i stadig sterre
dybde. Saledes befinder overgang til
zone | sig i 100 m dybde ved profilko-
ordinat 800, altsa 200 m fra heaeldnin-
gens begyndelse.

ZONE Il

Zone |l befinder sig til hgjre for flan-
ken, i det lavresistive toplag. Zonen er
karakteriseret ved underskud af
respons, dvs. modstandene i de inver-
terede 1D modeller er for hgje.

Generelt for alle modeller ses, at nar
heeldningen af flanken bliver fladere,
bliver de tre ovennaevnte zoner min-
dre karakteristiske, og den 2D dimeni-

onale effekt pd 1D tolkninger bliver
mindre udtalt.

ZONE Il

Zone Il ligger til hgjre for flanken i
det resistive halvrum. Ligesom Zone Il
er denne zone praeget af et respons-
underskud. F.eks. er modstandene i
Figur 3.4 (1b) mellem 80 og 150 Wm.

Det relative underskud af respons (i
forhold til den tilsvarende 1D model)
skyldes, at der "mangler" respons fra
den venstre del af modellen.

RESIDUALER

Ligesom for modellerne med lavmod-
standshalvrum ses effekter, der skyl-
des valg af tolkningsmodel. Bandene
mellem lagmodstandende bevirker, at
der ikke kan opsta et hurtigt skift i
modstande fra 10 til 80 Wm. Dette
ses f.eks. i dybden 10 m ved profilko-
ordinat 700 m i Figur 3.4 (1b), hvor
modellen i praksis er endimensional.

Disse overgange afspejles yderligere i
residualerne. Det mest markante
residual er Vres, der som fgr naevnt
kan tolkes som et udtryk for presset
pa de vertikale bdnd mellem lagene.
Som tidligere set mindskes residu-
alerne, nar man bevaeger sig ind i de
zoner, der er preeget af flerdimension-
alitet. De intermediaere modstande i
disse zoner giver mindre traek i de
vertikale band, hvilket ogsa saenker
presset pa datatilpasningen og
dermed dataresidualet.
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4
OVERFLADENZARE MOD-
STANDSVARIATIONER

4.1
MODELLERNE

GEOFYSIKSAMARBEJDET

| dette kapitel vil vi undersgge indfly-
delsen fra overfladenaere modstands-
variationer pa en 1D tolkning af TEM
data.

Overfladenaere modstandvariationer
vil have indflydelse pa data til tidlige
tider. | faglitteraturen har det ikke tid-
ligere veeret kvantificeret, hvor store
forstyrrelser der kan forventes, lige-
som forskellen mellem central loop
og offset loop konfigurationen heller
ikke er beskrevet.

Motivationen for dette studie, trods
store vanskeligheder med at fa
TEDDD koden til at regne ngjagtigt
og meget lange regnetider, er, at det
har veeret problematisk at tilpasse off-
set loop feltdata med 1D modeller.

Modellen bestar af et tredimensionalt,
homogent, isotropt halvrum med en
resistivitet pa 50 Wm. Inhomogenite-
ten er en homogen og isotrop kasse
med kantleengden 20 m. Kassens
massemidtpunkt er placeret midt i
halvrummet i x- og y-retningen og i
en dybde pé& 15 m. Kassens modstand
varieres med en faktor 2, dvs. den
seettes til henholdsvis 100 Wm og 25
Wm. Modellerne set i xz-planet er vist
i Figur 4.2(a) og Figur 4.5(a).

3D forward responser (modeldata)

udregnes for begge modeller med

central loop konfigurationen og for
en 55 m offset loop konfiguration.

Senderspolen er i begge tilfeelde et
kvadrat pa 40 x 40 m“.

4. Overfladenaere modstandsvariationer

Problemerne har ikke kunnet forklares
med fejl i instrumenterne eller i 1D
koden. Fgrst med modelleringen af
de overfladenaere modstandsvariatio-
ner har vi kunnet forklare de faenome-
ner, vi ser i feltdata.

| dette kapitel betragtes en homogen
jord med en kasseformet inhomogen-
itet. Denne inhomogenitet simulerer
en sedimentpakke med f.eks. et lokalt
foraget lerindhold. | kapitlet “Stokas-
tisk resistivitetsvariation” pa side 26,
udvides denne ene kasse til en raekke
kasser med en stokastisk fordeling af
deres elektriske modstande. Dette
kunne f.eks simulere en situation med
vekslende ler- eller fugtindhold i den
meget overflade-nzere geologi.

Til sammenligning med 3D respon-
serne er der udregnet et respons for
et 50 Wm halvrum - dvs. uden inho-
mogeniteten. Disse to responser sam-
menlignes i fire udvalgte punkter

Pa samme profil udtages data og
inverteres med Em1dinv. Den
anvendte endimensionale model
indeholder tyve lag. Data er inverteret
med en uniform usikkerhed pa 5 %.

Pa plottene er plotpunktet for central

loop konfiguration lig med modtager-
spolens koordinat, mens koordinaten

for offset konfigurationerne er fastsat

til midt mellem sender- og modtager-
spolen.
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Figur 4.1 Central loop konfiguration og 100 Wm inhomogenitet. Responser er udregnet
pa fire lokaliteter for modellen med inhomogenitet (bla linie) og for halvrumsmodellen
(red stiplet linie). Den relative forskel mellem de to responser er plottet med grgn linie.
Profilkoordinaterne henviser til plottet af den sande model vist i Figur 4.2(a).
4.2
HOJMODSTANDSINHOMO-

GENITET - CENTRAL LOOP

Farst betragtes 100 Wm inhomogeni-
teten i 50 Wm halvrummet.

Responser for modellerne med og
uden inhomogenitet for central loop
konfiguration er vist i Figur 4.1. Den
relative forskel mellem de to respon-
ser er angivet med gren linie. Ved x1
(se profilkoordinaternes placering i
forhold til inhomogeniteten i

Figur 4.2 (a)) omkranser senderspo-
len inhomogeniteten i xy-planet.

4. Overfladenaere modstandsvariationer

Modtagerspolen er placeret over
inhomogeniteten, 5 m fra den ene
ende. Til de tidligste tider er der 5%
forskel pa de to responser. Efter 0.1
ms er den relative forskel faldet til
under 1%. Det betyder, at inhomoge-
niteten som forventet yder sterst ind-
flydelse pa de tidlige tider, da den
befinder sig teet pa senderspolen. Ind-
flydelsen er fraveerende til sene tider
hvor stramsystemet har fordelt sig
over et stort jordvolumen.
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4.3
HGJMODSTANDSINHOMO-
GENITET - OFFSET LOOP
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Nar konfigurationen rykkes 20 m - til
x2 - far den relative forskel et maksi-
mum ved 0.01 ms. Dette skyldes, at
modtagerspolen har beveeget sig veek
fra inhomogeniteten, hvorved det
tager leengere tid for det udsendte
felt at nd den. Responsets amplitude
er i samme stgrrelse som for x1.

For x3 er maksimum for den relative
forskel rykket ud til 0.02 ms. Derud-
over har maksimum mistet noget af
sin amplitude; séledes er den relative
forskel mindre end 2%. Rykkes konfi-
gurationen yderligere 20 m, til x4, er
maksimum for den relative forskel ryk-
ket til endnu senere tider, og amplitu-
den er under 1 %.

Generelt kan det siges, at jo leengere
vaek man beveager sig fra inhomoge-
niteten, jo lavere bliver responset fra
den, og til jo senere tider er responset
pertuberet. | de viste modeller er der
til tider senere end 0.1 ms praktist talt
ikke noget respons fra inhomogenite-
ten, uanset hvor man befinder sig i
forhold til den.

INVERSION

| Figur 4.2 ses den sande model (a),
data inverteret med em1dinv (b), og
forskellen mellem den sande model
og resultatet af 1D inversionen (c).

Det fremgar tydeligt af (b), at den
sande model ikke kan erkendes umid-
delbart pa baggrund af 1D-inversio-

For at sammenligne forskellen mellem
central loop og offset loop konfigura-
tionen, er der beregnet responser for
den samme model som ovenfor, men
med modtagerspolens offset 55 m i
forhold til senderspolen.

Responser for de fire sonderingspunk-
ter ses i Figur 4.3. Sonderingspunk-

4. Overfladenaere modstandsvariationer

nen. Pa plottet af residualerne,
umiddelbart nedenunder 1D model-
len, ses, at der ikke er problemer med
at tilpasse data med en 1D model.
Der er kun lille variation, og residua-
lerne er generelt under 0.1. Dette
lave residual indikerer en overordent-
lig god tilpasning af data og de verti-
kale bdnd p& modstandene.

Pa baggrund af (b) er det ikke nogen
overraskelse, at inhomogeniteten
dukker op i Figur 4.2(c). Nar kassen
treeder sa tydeligt frem, skyldes det,
at den ikke er oplest af 1D tolknin-
gerne, og den efterlader saledes et
omrade med for lav resistivitet.

Ud fra klodsen straekker der sig nogle
band nedad og udad med for hgj
modstand. Betragtes Figur 4.2(b)
igen i disse omrader, aner man, at
modstanden her er hgjere. Det er blot
mindre tydeligt. Disse effekter er de
eneste der peger i retning af, at 1D
forudsaetningen er brudt. Struktur-
erne kaldes i litteraturen for "bukse-
ben". Den uoplgste hgjmodstands-
inhomogenitet forarsager et respons-
underskud gennem hele profilet i
forhold til responset fra halvrummet. |
1D tolkningerne treeder de frem som
lag med lidt hgjere modstand. Jo
leengere veek fra inhomogeniteten
man beveeger sig, jo dybere ligger
kompensationslagene, og jo mere
naermer modstanden sig den for
halvrummet.

terne er skitseret gverst i figuren. |
forhold til responserne i Figur 4.1,
side18, for central loop konfiguratio-
nen, ses det, at offset loop kurverne
har et fortegnsskift ved ca. 0.01 ms.
Forklaringen pa dette fortegnsskift er
givet i kapitlet “TEM-metoden”,

side 4.
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Figur 4.2 (a) viser den sande model bestaende af 50 Wm halvrum med en 100 Wm inho-
mogenitet. (b) viser en sektion sammenstykket af inversionsresultater fra em1dinv for
central loop, mens (c) viser den relative forskel mellem (a) og (b).

POSITION X1 - X4

Ved position x1 deler sendespolens
hgjre kant profilkoordinat med inho-
mogenitetens venstre kant. Modta-
gerspolen er placereret 75 m til
venstre for senderspolen.

Til tider for fortegnsskiftet er halv-

rumsresponset starre end 3D respon-
set. Den relative forskel stiger hen

4. Overfladenaere modstandsvariationer

imod fortegnsskiftet. Ved selve for-
tegnsskiftet bliver 3D responset starst,
og den relative forskel skifter fortegn
og stiger til ca. 15%. Den relative for-
skel falder hurtigt umiddelbart efter
fortegnsskiftet og skifter igen fortegn,
saledes at halvrumsresponset atter er
starst med et maksimum ved 0.03 ms
pa ca. 2%. Herefter falder forskellen,
og ved 0.1 ms er den under 1%.
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Figur 4.3 Offset loop konfiguration og hgjmodstandsinhomohenitet. For fire profilkoordi-
nater er responser udregnet for modellen med inhomogenitet (bla linie) og for halvrums-
modellen (red stip-let linie). Den relative forskel mellem de to responser er udregnet og
plottet med gren linie. @vserst ses profilaksen, hvorover de fire konfigurationer er plac-
eret. Inhomogeniteten er placeret imellem profilkoordinater 500 og 520 m.

Ved position x2 rykkes konfiguratio-
nen hen over inhomogeniteten, sale-
des at senderspolens venstre side
ligger pa samme koordinat som inho-
mogenitetens venste side. Forskellen
mellem de to responser har samme
forlgb som i x1, men har en starrre
amplitude.

Omkring fortegnsskiftet springer den

relative forskel fra under -20% til over
20%. Efter det positive ekstremum

4. Overfladenaere modstandsvariationer

falder forskellen, og ved 0.1 ms er
den under 1%.

Ved x3 er inhomogeniteten midt mel-
lem sender- og modtagerspole, og
dermed placeret, hvor konfiguratio-
nen har maksimal felsomhed. Dette
ses ved, at den relative forskel mellem
responserne er stor.

Ved x4 er indflydelsen af inhomogeni-

teten mindre, og forlgbet af den rela-
tive forskel er modsat x1 til x3. | x4 er
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3D responset storst for fortegnsskiftet,
og halvrumsresponset er storst efter
fortegnsskiftet. For fortegnsskiftet er
der tale om et meget spidst maksi-
mum, mens det negative maksimum
efter fortegnsskiftet er fladere. | for-
hold til x3 skyldes dette, at konfigura-
tionens maksimale felsomhed er
flyttet bort fra inhomogeniteten,
hvorved indflydelsen observeres til
senere tider.

Grunden til det fluktuerende udse-
ende af plottet af den relative forskel
ses tydeligst illustreret ved x3. Da gra-
dienterne omkring fortegnsskiftene er
meget stejle, og skiftene ikke er sam-
menfaldende, skal der en relativt lille
forskydning til at skabe en vaesentlig
forskel i responserne for de to kurver.
Dette skal seettes i forhold til model-

P& samme made betragtes modellen
med lavmodstandsinhomogeniteten.
Modellen har samme form, som
modellen undersggt ovenfor, men i
dette tilfeelde har kassen en resistivitet
pa 25 Wm.

Denne del af undersggelsen afrappor-
teres her mindre grundigt end model-
len med en hgjmodstands-
inhomogenitet. Der drages tilsva-
rende konklusioner, omend effekterne
af inhomogeniteten har omvendt for-
tegn. Undersggelsen er alligevel
naevnt for at fjerne enhver tvivl om,
hvorvidt de iagttagede effekter kun
stammer fra inhomogeniteten og ikke
er numeriske effekter fra en af regne-
koderne.

CENTRAL LOOP

Den sande model for lavmodstands-
inhomogeniteten, den endimensio-
nale inverterede sektion og forskellen
mellem de to er vist i Figur 4.5 pa
side 24. Som det var tilfeeldet for
modellen med hgjresistivitetskontrast,

4. Overfladenaere modstandsvariationer

kurverne for central loop konfigurati-
onen, hvor de relative forskelle
mellem 1D baggrundsreponset og
3D modellen var veesentligt lavere.

Den sande model, resultatet af 1D
inversion og forskellen mellem oven-
stdende er vist i Figur 4.4. | forhold til
tilsvarende sektioner for central loop
konfigurationen oplgses inhomogeni-
teten. Den er dog noget "udtveeret",
og som det ses i Figur 4.4 (c), forplan-
ter inhomogeniteten sig i hele halv-
rummet.

Residualplottet, umiddelbart under
Figur 4.4 (b), viser et dataresidual op
imod "1" for profilkoordinater imel-
lem 500 og 520 m. Det betyder, at
den inverterede model er i dérlig ove-
renstemmelse med data.

opleser central loop konfigurationen
ikke inhomogeniteten. Forstyrrel-
serne i modstanden af halvrummet,
forérsaget af den tilstedeveerende
inhomogenitet i den sande model, er
her mere markante end modellen
med en hgjmodstandsinhomogeni-
tet. Der er tydelige bukseben med for
hgj modstand ud fra omradet pé pro-
filet, hvor inhomogeniteten er place-
ret. De ses tydeligere i plottet af den
relative differens i Figur 4.5 (c). Fra-
veeret af inhomogeniteten i den en-
dimensionalt inverterede sektion
medfarer, at den er aftegnet i diffe-
renssektionen med blat. Herfra strgm-
mer buksebenene ned- og udefter.
Som set tidligere er de mest marke-
rede teet pa inhomogeniteten, og de
sveekkes og spredes, efterhanden som
man beveeger sig veek. Lige over inho-
mogeniteten findes en zone, hvor
den endimensionale inversion gav en
for lav resistivitet. Responset induce-
ret i den lavresistive inhomogenitet er
storre end i den hgjresistive. Derfor
pavirker den ogsa i hgjere grad den
1D inverterede sektion.
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Figur 4.4 (a) viser den sande model, (b) viser resultatet af endimensional inversion af det
beregnede tredimensionale dataseet for offset loop konfigurationen. (c) er den relative

forskel imellem (a) og (b).

Betragtes residualerne, ses det, at der
heller ikke er problemer med at til-
passe data for modellen med lavresi-
stivitetskontrast. Residualerne
kommer ikke over 0.1.

OFFSET LOOP
Samme model undersgges nu for en
55 m offset loop konfiguration.

Den sande model, sektionen sam-

menstykket af 1D inversioner, samt
forskellen mellem den sande model

4. Overfladenaere modstandsvariationer

og inversionssektionen findes i

Figur 4.6. Af Figur 4.6 (b) fremgar
det, at endimensional inversion af det
tredimensionale syntetiske dataseet er
i stand til at give et diffust billede af
inhomogeniteten. Den bliver trukket
ud langs profilet og angives med for
hgj modstand og for lav tykkelse. Der-
udover er der ugnskede effekter over
og under inhomogeniteten, hvor resi-
stiviteten er for hgij. | differenssektio-
nen i Figur 4.6 (c) fremgar det, at
resistiviteten 25 m under inhomoge-
niteten seettes for hgjt med over 50%.
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Figur 4.5 (a) er den sande model og (b) er inversion med Em1dinv af de beregnede data.
Den nedre del af (b) viser residualer af de endimensionale inversioner for central loop kon-
figurationen langs med profilet. Pa (c) er forskellen mellem den sande model og den inver-

terede sektion plottet.

Den udstrakte inhomogenitet er arsag
til for sma modstande pa begge sider
af lavmodstandskassen. Symmetrisk, i
40 m afstand fra midtpunktet for
inhomogeniteten, ses effekter pa stor
dybde: | ca. 100 m dybde overdrives
resistiviteten med ca. 10%. En tilsva-
rende effekt gjorde sig geeldende for
central loop konfigurationen umid-
delbart under inhomogeniteten,
omend i mindre malestok. Det ma
derfor forventes, at afvigelser fra
modelantagelsen, selv i lav dybde,

4. Overfladenaere modstandsvariationer

kan forplante sig bade lateralt og
dybt i den inverterede model.

Oplgsning af det omkringliggende
halvrum forstyrres i hgjere grad for
offset loop konfigurationen. Offset
loop konfigurationens vanskelighe-
der fremgar tydeligt ud af residual-
plottet pa Figur 4.6 (b). Fra
profilkoordinater 490 til 530 er data-
residualet over 0.6, og i positiv ret-
ning skal 560 m passeres, far
dataresidualet falder under 0.3. Der
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Figur 4.6 Sektioner for model med lavresistivitetskontrast ved offset loop konfiguration.
(a) er den sande model, (b) er endimensional inversion af de beregnede data for offset
loop og (c) er den relative forskel mellem (a) og (b)

er saledes problemer med at tilpasse forstyrrelser. Inhomogenitetens mod-
data. 1D-modellerne i dette omrade stand er dog af mindre betydning for
svinger i modstand med dybden, central loop end for offset loop konfi-
fordi inversionsprogrammet straek- gurationen. Betragtes differensplot-
ker sig til yderligheder for at tilpasse tene fremgar det, at ikke alene er de
det problematiske dataseet. tredimensionale effekter sterre, men

de har ogsa modsat fortegn.
Sammenlignes modelsektionerne for
hhv. hgj- og lavmodstandsinhomoge- | det efterfalgende kapitel betragtes
niteterne, er det tydeligt, at sidst- mere komplicerede modeller.
navnte medferer de starste

4. Overfladenzre modstandsvariationer 25
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En model bestadende af et halvrum
samt en enkelt inhomogenitet ger det
nemt at overskue konsekvenserne af
afvigelser fra endimensionalitet i den
sande model. Omvendt afspejler de i
ringe grad det scenario der kan for-
ventes i naturen. | dette kapitel
betragtes en 3D model med stoka-
stisk variation af resistvitet i de over-
fladenzere lag.

MODEL

Modellen bestar, som tidligere, af et
baggrundshalvrum pa 50 Wm, men i
5 - 25 m dybde udgeres modellen af
kuber p& 20 x 20 x 20 m3 . Kubernes
resistivitet har en middelveerdi pa 50
W og en spredning pa en faktor
1.41. Model ses i fugleperspektiv i
Figur 4.8 (a) og i xz-planet i Figur 4.8
(b). Selve fordelingen af resitiviteter er
vist i Figur 4.7.

0.15

0.10

Relativ fordeling
o
(@)
a1

0

0 100 200 300
Resistivitet [Ohmm]

Figur 4.7 Relativ fordeling af resistiviteten
af kuberne i modellen med stokastisk
resistivitetsvariation. Middelveerdien er 50
Wm og spredningen 1.41. Fordelingen er
baseret pa logritmen til resistiviteterne.

Forward responser udregnes for bade
central loop og 55 m offset konfigura-
tion. Langs med x-aksen udtages data
pa et profil, og disse data inverteres
med em1dinv - altsd samme frem-
gangsmade som for de tidligere
modeller.

CENTRAL LOOP KONFIGURATION
Plots af den sande model, inverterede
sektioner, relativ differens mellem
sand model og inversionsresultatet
samt residualer er vist i Figur 4.8. |
venstre side af figuren, (c) og (d), ses
inversion foretaget af central loop
data, mens inversion af offset loop
data ses i hgjre side af figuren, (e) og

.

Figur 4.8 (c) viser den inverterede
sektion for central loop konfiguration-
en. Ved profilkoordinat 375 m og
600 m ses klare flerdimensionale
effekter: en for lav resistivitet ved
overfladen aflgst af for hgj resistivitet
pa lidt sterre dybde, i dette tilfaelde
ca. 50 m. En tilsvarende fluktuerende-
effekt observeres i mere udpreeget
grad i Figur 4.8 (c). Det er ikke muligt
at henfare disse to flerdimensionale
effekter til et bestemt sted i modellen
pga. kompleksiteten.

Kontrasterne er store og skarpe, og
det giver et komplekst billede med
vekslende over- og underskud i
respons (i forhold til halvrummet).
Generelt dog en tendens til, at resisti-
viterne pa blokkene op til profilkoor-
dinat 300 m er hgjere end
resistiviteterne pa blokkene mellem
575 og 675 m. Betragtes differenssek-
tionen under disse to lokaliteter, viser
den farstnaevnte sig at vaere mindre
fokuseret, men mere udstrakt end
den anden.

Bortset fra de to naevnte lokaliteter er
central loop konfiguration "blind"
over for overfladevariationerne. Diffe-
renssektionen i Figur 4.8 (d) viser da
0gsé, at den relative forskel under det
inhomogene lag i 5 - 25 m dybde
generelt er mindre end 10%. Séledes
vil de overfladenare inhomogeniteter
naeppe s&ndre noget pa en eventuel
geologisk tolkning af halvrummet.
Det er dog vigtig at notere sig, at de
overfladenare inhomogene lag giver
anledning til sma variationer i 1D
tolkningen ned til 150 m dybde.
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Figur 4.8 Den sande model set i fugleperspektiv (a): Den sorte linie markerer lokalisering
af profilet i xy-planet. Profilet set i et tveersnit langs med den sorte linie er vist i (b). (c) er
den inverterede sektion af central loop data og (d) er den relative forskel mellem den

sande model og den inverterde sektion. Tilsvarende sektioner for offset loop findes i (e)

og (f).

OFFSET LOOP KONFIGURATIOEN
Offset konfigurationen er som forven-
tet steerkere pavirket af de overflade-
neere inhomogeniteter.

| modelsektionen i Figur 4.8 (e) ses
de flerdimensionale effekter tydeligt.
Der er tale om skiftevis en over- og
undervurdering af resistiviteten. Det
afspejles naturligvis i differenssektion-
en. Iseer i tre omrader under det inho-
mogene lag, ved profilkoordinater
400 m, 600 m og 675 m, overvurde-
res resistiviten med over 25%. Som

det var tilfeeldet for central loop konfi-
gurationen, findes de starste modelaf-
vigelser i intervallet 575 til 675 m,
hvor inhomogeniteterne er forholds-
vis lavresistive.

| bunden af modellen giver offset-
konfiguratioen en lidt ringere model-
gengivelse end central loop model-
len, men forskellen er ikke af
signifikant sterrelse.

Derimod er der signifikant forskel pa
residualerne. Total- og dataresidua-

27



4.6
OPSUMMERING

4.7
PERSPEKTIVERING

GEOFYSIKSAMARBEJDET

lerne er generelt over 0.3. Der er dog
"toppe", hvor residualet stiger over
0.9. | et enkelt tilfeelde, ved 575 m,
stiger ogsa residualet pa det vertikale
band.

Sammenholdes disse plot med plot-
tene for en enkelt inhomogenitet i
“Overfladengere modstandsvaria-
tioner” pa side 17, ma det forventes,

Pa baggrund af undersggelsen
omkring tilstedeveerelse af overfla-
denere inhomogeniteter kan fol-
gende konkluderes:

* Lavmodstandsinhomogeniteter
har sterre indflydelse end hgjmod-
standsinhomogeniteter. Tre-
dimensionale effekter fra de to
typer inhomogeniteter har omv-
endt fortegn i forhold til hina-
nden.

* Central loop konfigurationen
kunne ikke oplase inhomogeni-
teterne. Til gengeeld gav en-
dimensionale inversioner fin data-
tilpasning, og der var relativt sma
3D effekter i halvrummet.

* Offset loop konfigurationen
sporede i hgjere grad tilstede-

Med de systemer og tolkningsmeto-
der, der anvendes idag, kan effekten
af overfladenaere inhomogeniteter pa
offset loop konfigurationen ikke
handteres. Ud fra responserne i

Figur 4.3 pa side 21, ser der dog ikke
ud til at veere problemer med offset
data for tider senere end 0.1 ms for
en model med hgjresistivitetskontrast.
Herefter er forskellen i forhold til halv-
rumsresponset sa lille, at den ligger
under den usikkerhed, der tilfgjes
malingerne fra andre forhold.

Dette ses yderligere pa Figur 4.9,
hvor TEMDDD responset for 3D
modellen og den tilsvarende endi-
mensionale inversion med em1dinv

at det store residual stammer fra dar-
lig datatilpasning omkring fortegns-
skiftet, eftersom alle tilfaelde viser
konvergering mod halvrumsresponset
til sene tider (se Figur 4.4 pa side 23
og Figur 4.6 pa side 25). Den darlige
tilpasning omkring fortegnsskiftet,
betyder, at data ma beskaeres til
tidlige tider med tab af oplgsning til
falge.

veerelsen af inhmogeniteter. | det
omrade, hvor tilstedevaerelse indi-
keres, var det ikke muligt at
tilpasse data til tidlige tider med
en endimensional model. Derudo-
ver var der tydelige 3D effekter i
halvrummet. Den stgrre fglsom-
hed skyldes de store gradienter
omkring fortegnsskiftet.

Offsetkonfigurationens falsomhed
over for overfladengere inhomogeni-
teter kan vendes til noget positivt.
Den indeholder mere information ved
de tidlige tider end central loop konfi-
gurationen. Dette kan muligvis
anvendes konstruktivt i eventuel to-
eller tredimensional inversion af data

pa sigt.

er udtaget for profilkoordinat 510 m
pa modellen med en hgjmodstands-
inhomogenitet. PA TEMDDD datakur-
ven ses errorbars pa +/- 5%, som det
er kutyme at anvende i en kortleeg-
ningssituation. Selve fortegnsskiftet
ser ud til at veere nogenlunde tilpas-
set, men pa bekostning af datatilpas-
ning, hvor responset nar sit
maksimum efter fortegnsskiftet. Inver-
sionsresultatet ligger under ud til
cirka 0.1 ms. Herefter ligger det inden
for usikkerheden péa 5%, og man skal
helt ud efter 0.2 ms for at kunne tale
om et egentligt sammenfald af kur-
verne. | en tolkningssituation vil dette
betyde, at tolkeren ngdvendigvis ma
fijerne data tidligere end 0.1 ms for at
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opna en tilfredsstillende datatilpas-
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Figur 4.9 TEM3DDD respons og Em1dinv
inversionsreultat udtaget ved profilkoordi-
nat 510 m pa modellen med en hgjmod-
standsinhomogenitet. Errorbars pa
TEM3DDD respons har en leengde af +/-
5%.
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