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FORORD

GEOFYSIKSAMARBEJDET

Neervaerende rapport er skrevet pa
baggrund af et specialearbejde udfert
af Lars H. Jacobsen, som i foraret
2004 blev kandidat fra Geofysisk
Afdeling, Aarhus Universitet. Speciale-
forlgbet er foregéet i samarbejde mel-
lem GeoFysikSamarbejdet og
Geologisk Institut, Aarhus Universitet.

Det overordnede formél med specia-
learbejdet var at belyse LCI (Laterally
Constrained inversion) metodens
anvendelse i forbindelse med tolk-

1. Forord

ning af profilorienterede transiente
elektromagnetiske data (TEM-data).

| denne rapport beskrives de primaere
resultater, der er opnaet i specialear-
bejdet. Specialet kan i sin helhed
downloades fra GeoFysikSamarbej-
dets hjemmeside www.gfs.au.dk

Rapporten er udarbejdet af Lars H.
Jacobsen, Anders V. Christiansen og
Esben Auken.

GeoFysikSamarbejdet 2004.
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INDLEDNING
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Den transiente elektromagnetiske
metode (TEM) har siden starten af
1990'erne veeret anvendt i forbindelse
med den hydrogeofysiske kortleeg-
ning i Danmark. Den overvejene del
af malingerne er foretaget med et
Geonics PROTEM 47 udstyr. Hvert
enkelt dataseet er traditionelt tolket
som en 1D-model. Kortleegningerne
er primaert udfert som fladekortleeg-
ning, med en datateethed pé ca. 16
malinger pr. kvadratkilometer.

For den nyudviklede SkyTEM-metode
er flade datadaekningen vaesentlig
anderledes. Med SKyTEM metoden
opnas teettereliggende profiloriente-
rede data, og tolkning med med late-
ralt sammenbundne modeller (LCI-
metoden) er derfor oplagt.

Som skitseret i Figur 2.1 tolkes model-
lerne i LCI-metoden stykvist som 1D-
modeller med laterale band mellem
mellem de enkelte modeller i ét stort
ligningssystem /1/. LCl-tolkningsme-
toden merfare skarpe og kontinuerte
laggreaenser, samt en mere sikker geo-
fysisk model, ifht. hvis data var tolket

hver for sig. LCl-tolkede sektioner kan
opfattes som pseudo-2D-sektioner.

| forbindelse med tolkning af geoelek-
triske data er det vist, at der opnas
betragteligt forbedrede tolkningsre-
sultater, hvis data tolkes med lateralt
sammenbundne modeller /1/. Det er
derfor interessant at undersgge, om
der ligeledes kan opnas forbedrede
tolkningsresultater, hvis TEM-data tol-
kes med lateralt sammenbundne
modeller, samt i hvilket omfang a pri-
ori information kan forbedre tolk-
ningsresultaterne.

| denne rapport beskrives fgrst data-
grundlaget, som omfatter bade synte-
tiske TEM-data og SkyTEM-data.
Derneest gennemgdes den traditio-
nelle stykvise1D-tolkning og 1D-LCI-
tolkningsmetoden. Herefter vises
udvalgte tolkningsresultater. Rappor-
ten afrundes med en opsummering
og perspektivering af de opnéaede
resultater.
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Figur 2.1 Principskitse af LCl-tolkning. Flere dataseet tolkes med lateralt sammenbundne

modeller.

2. Indledning
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DATAGRUNDLAGET

3.1
SYNTETISKE MODELLER
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Sterstedelen af arbejdet er foregdet
med syntetiske data, som er genere-
ret ved hjeelp af 3D-forward-modelle-
ringskoden TEMDDD /2/. Der er
beregnet forward-responser for en
reekke store 3D-modeller, som alle
afspejler dalstrukturer af varierende
udseende. De beregnede responser er
efterfalgende blevet behandlet, séle-
des at de er sammenlignelige med

Med udgangspunkt i de "genetiske"
dalmodeller fra rapporten "Anven-
delse af TEM-metoden ved geologisk
kortleegning" /3/, er der opbygget 7
geofysiske/geologiske modeller.
Modellernes overordnede karakter

feltdata. Dataene er herefter tolket pa
forskellig vis og tolkningsresultaterne
er sammenlignet med udgangsmo-
dellen.

For at efterprave resultaterne fra de
syntetiske data, er der foretaget LCI-
tolkninger af feltdata fra SkyTEM-
udstyret.

skifter kun i profilretningen, hvorved
der reelt er tale om 2D-modeller.

| denne rapport fokuseres pa de 4
modeller, der er skitseret i Figur 3.1.
Resultater fra yderligere 3 modeller
findesi /7/.
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D Paleogene clay (5 ohm-m)

Figur 3.1 Modelskitserne af de 4 dalmodeller. Modificeret efter /3/.

3. Datagrundlaget



3.2
SYNTETISKE DATA

MODEL 1 (A)

En simpel dalstruktur, der er nedska-
ret i et sandet sediment pa 100 Qm.
Dalfyldet karakteriseres ved et leret
materiale med en modstand pa 20
Qm, mens modstanden i deeklaget
har en modstand med en middel-
veerdi pa 40 Qm (moreene) i venstre
side af dalen og 400 Qm (sandet/gru-
set lag) i hajre side af dalen. Vi har
valgt at lade lagets modstand variere
tilfeeldigt for at simulere et inhomo-
gent overfladelag.

MODEL 2 (B)

En dalstruktur, der er nedskaret i et
leret sediment med en modstand pa
10 Qm. Dalen er udfyldt af et sandet
materiale med en modstand pa 80
Qm, hvori der er indlejret et leret
materiale med en modstand pa 20
Qm. Daeklaget karakteriseres som fgr
af en morane og et sandet/gruset lag
med varierende modstande.

GENERERING AF DATA

Henover modellerne er der beregnet
profilorienterede forward-responser
(syntetiske data) for hver 20 m. Data-
ene er genereret for en maleopstil-
ling, som svarer til den traditionelle
40x40 m? PROTEM 47 konfiguration.

De syntetiske data er i udgangspunk-
tet stgjfrie. For at simulere feltdata er
de syntetiske data dels palagt stgj,
dels multipliceret for at simulere for-
skellige stramstyrker.

Stajen simuleres ved at perturbere
responserne med gaussfordelt stgj fra
to stajkilder. Stajkilderne udggres dels
af tilfeeldig stej, dels af uniformt for-
delt stgj. Den uniforme stgj simulerer
blandt andet instrumentstgj og giver

3. Datagrundlaget
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MODEL 3 (C)

En dalstruktur, der er nedskaret i dels
en moraene med en modstand pa 40
Qm, og nederst et leret materiale
med en modstand pa 10 Qm. Dalfyl-
det bestar nederst af et sandet materi-
ale med en modstand pa 100 Qm, og
overst et leret materiale med en
rmodstand pa 20 Qm. Deeklaget har
en karakter som ved de to foregaende
modeller.

MODEL 4 (D)

En dalstruktur, der er nedskaret i dels
et sandet lag med en modstand pé
80 Qm, og nederst et leret materiale
med en modstand pa 10 Qm. Dalfyl-
det udgeres af et leret bundlag med
en modstand p& 20 Qm, hvori der er
nedskaret en mindre dal. Denne er
udfyldt med et sandet materiale med
en modstand pa 100 Qm, der samti-
dig udfylder resten af den store dal.
Daeklaget bestar i hele modellens
bredde af et moraenelag med en mid-
delmodstand pa 40 Qm.

et konstant bidrag til alle tider. Den
tilfeeldige stgj simulerer bagrundsste-
jen og seettes derfor proportional
med t'1/2 /4/. Det "stgjede" respons
er derved givet ved:

dB,,
G0, 1) + It

dB _ dB,
dt dt

hvor dB/dt er det stgjede respons og
G(0,1) er gaussfordelingen med en
middelveerdi pa 0 og en spredning pa
1. dB,,/dt er det stgjfrie respons,
mens dB,/dt er stgjbidraget (sprednin-
gen), som er givet ved:
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SKYTEM-DATA
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271/2
dB, - dBy, (N _)2 + N
dt dt [ Tl dB,,
dt
hvor N,,; er den uniforme stgj, og N

er den tilfeeldige baggrundsstgj, som 1e-024
er givet ved /4/: 1
t \-12 1e-03
Niire = b(__) 1
10 ]
1e-04
hvor b er stgjniveauet ved 1 ms, mens ]
t er tiden. 1e-05-}
For de syntetiske data er den uni- = 16-064
forme stgj sat til 2 %, mens den tilfael- & ]
dige baggrundsstgj er sat til 3 nV ved £ ]
1 ms. % 1e-07
3 ]
Resultaterne i denne rapport er pri- 16-08 ]
maert simuleringer af det traditionelle ]
PROTEM 47 TEM-udstyr, med en sen- ]
der loop pa 40x40 m? og en strgm- 16-09+
styrke pa 3 A. Denne malekonfigura-
tion resulterer i et sendermoment pa 1e-104
4800 Am?. Resultater af simuleringer ]
med hgjmoment TEM-systemet (sen- ]
dermoment 50.000 Am<.) findes i /7/ Te-111]

| Figur 3.2 er der et eksempel pa bade
et stgjet datasaet med hgjtmoment
(gren), lavt moment (bla) og et usto-
jet dataseet med lavt moment (red).
Den gule linie i figuren angiver den
gennemsnitlige stgj og har en haeld-
ning pa -%2. Det ses, at ved at gge
momentet haeves signalet over stgjni-
veauet, hvorved data til senere tider
er mindre stgjede. Endvidere ses det,
at de stgjede datasaet har karakter
som rigtige datasaet malt i felten.

PROFILERNE
De anvendte SkyTEM-data er indsam-
let i efteraret 2003 og stammer fra to

3. Datagrundlaget

LR | HEMRRRLY | MR | A
1e-06 1e-05 1e-04 1e-03 1e-02
Time [s]

Figur 3.2 Plot af et ustgjet lavmomentdata-
seet (rad), et stojet lavmomentdataseet (bla)
og et stgjet hgjmomentdataseet (gren).
Den gule linie angiver den tilfeeldige bag-
grundsstgj (Ntilf) og har en heeldning pa -
2. Stgjniveauet ved 1 ms er 3 nV.

undersggelsesomrader. Det forste
omrade er nord for Arhus ved
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Langskov, det andet omrade ligger
ved Stilling/Stjeer, sydvest for Arhus.

DATA

SkyTEM-dataene er malt i en hgjde af
ca. 15 - 30 m, med en flyvehastighed
pa ca. 20 km/t. Dataene er indsamles
i cykler, der indeholder 5 dataseet

3. Datagrundlaget

med et lavt moment og 5 dataseet
med et hgjt moment. Hver enkelt
dataseet indeholder 200-300 transi-
ente malinger. Det lave moment
daekker tidsintervallet ca. 24 us - 1,4
ms og sendermomentet er ca. 3000
Am?. Det hgje moment daekker tids-
intervallet ca. 0,15 - 3,5 ms, og sen-
dermomentet er ca. 28000 Am?.
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4.1
PROCESSERING OG TOLK-
NING AF SKYTEM-DATA

4.2
1D-LCI-TOLKNING
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| forbindelse med den geofysiske tolk-
ning af de syntetiske data og SkyTEM-
dataene er der foretaget traditionelle
stykvise 1D-tolkninger, MCl-tolkning-
er (Mutually Constrained Inversion)
/5/ og LCI-tolkninger. De stykvise 1D-
tolkninger af de syntetiske data og
MCI-tolkningen af SkyTEM-dataene er

PROCESSERING

Radata indleeses i processeringspro-
grammet (SITEM) og sammenkobles
med information om bl.a. malegeo-
metri, lavpasfiltre, op- og nedramp-
ning af senderstrammen og kalibre-
ringsparametre. For at reducere
stajen stakkes de 5 dataseet fra hen-
holdsvis lavmoment- og hgjmoment-
malingerne hver for sig, hvorved der
for hver 20 - 30 m opnas et stakket
lav- eller hgjmomentdatasaet.

Da flyvehgjden ikke er konstant i
datamidlingsintervallet pa 5 dataseet,
anvendes middelhgjden inden for
midlingsintervallet. Beregninger har
vist, at dette er acceptabelt, hvis fly-
vehgjden varierer mindre end 10 m
inden for midlingsintervallet.

MCI-TOLKNING

Lav- og hgjmoment SkyTEM-respon-
serne gnskes samtolket, saledes at der
opnas en god oplasning af bade den

SYNTETISKE DATA

LCl-kerslerne pa de syntetiske data er
foretaget med udgangspunkt i resul-
taterne, der tidligere er opnaet pa
geoelektriske data /1/. Der er séledes

4. Geofysisk tolkning

foretaget med henblik pa at opna et
sammenligningsgrundlag til LCl-tolk-
ningerne. De stykvise 1D-tolkninger
og MCI-tolkningerne er foretaget
som falagstolkninger, hvor der vaelges
en model, som tilpasser data med
feerrest muligt antal lag.

overfladenaere og den dyberelig-
gende geologi. SkyTEM malingerne
foretages kontinuert, hvorved lavmo-
ment- og hgjmomentdelen ikke er
malt pa preecist samme lokalitet og i
samme hgjde. Dette medfgrer, at
tolkning af hgj- og lavmomentdelene
til én feelles model ikke altid er mulig.
SkyTEM-dataene tolkes derfor med
MCI-metoden, hvor der knyttes en
model til bade hgjmoment- og lav-
momentdelen. Som skitseret i

Figur 4.1 knyttes de to modeller sam-
men med et band, der sgrger for, at
modellerne ligner hinanden inden for
den tilladte laterale variation. Slutmo-
dellen er en midling af de to separate
modeller.

Da SkyTEM opstillingen er heaevet over
jordoverfladen, repreaesenterer forste
lag i tolkningerne luftlaget mellem
opstillingen og jordoverfladen. Luftla-
gets modstand lases fats pa en mod-
standen pa 10.000 Q@m, mens tykkel-
sen seettes til flyvehgjden.

lavet karsler, hvor der er lagt band
mellem modstandene og dybderne til
laggreenserne. Styrken af bandene
mellem modellerne varierer mellem
1,1 0og 1,5. Bandene kan opfattes som
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en faktor pa, hvor meget modelpara-
metrene ma variere. For hver model-
type er bandene justeret for at opna

et optimalt resultat.

Bandsterrelserne har for hver model-
type veeret ens for alle parametre af
samme type. Det vil sige, at bandet
papy=..=pyogds =..=dy.q, hvor
n er antallet af lag.

Antallet af lag i modellerne er valgt
ud fra de stykvist tolkede 1D-model-
ler. Det er gjort séledes, at der anven-
des et antal lag svarende til den tol-
kede model med flest antal lag.

SKYTEM-DATA

LCl-tolkningen af SkyTEM-dataene er
foretaget séledes, at de enkelte data-
saet repraesenteres ved seerskilte
modeller, som fortlgbende bindes
sammen med laterale band.

4. Geofysisk tolkning

Principskitse af MCl-tolkning. To datasaet tolkes med to sammenbundne

LCl-startmodellerne indeholder, som
for MCl-tolkningerne, et luftlag, der
repraesenterer flyvehgjden. Sammen-
bindingen af modellerne er foregaet
pa modstandene og dybden til lag-
greenserne.

Bandsterrelserne skaleres med afstan-
den mellem sonderingerne. Denne
skalering foretages ud fra falgende

ligning:

AGPS

I—Canv = LCopt W

hvor LCy,, er det anvendte band,
LCop er det optimale band ved en
afstand mellem sonderingerne pa 20
m og AGPSer afstanden mellem son-
deringerne.
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5.1
SYNTETISKE MODELLER
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| det fglgende afsnit vises og kom-
menteres de opnaede resultater. Forst
gives en kort introduktion til de
anvendte bandstarrelser. Dernaest

BANDSTORRELSER

For i fremtiden at kunne anvende LCI-
tolkning af TEM-data rutinemaessigt,
er det ngdvendigt at undersage,
hvilke bandstarrelser der er optimale
for netop denne datatype.

Et optimalt valg af bandsterrelser vil
fare til, at samspillet mellem band og
data oplgser modellen bedre. Det
@nskelige er, at hvor data alene oplg-
ser modelsektionen godt, nedtones
bandenes indflydelse pa inversionsre-
sultatet, mens deres indflydelse vok-
ser i takt med, at dataenes evne til at
oplgse modellen falder. Det er dog
vigtigt at have for gje, at de laterale
band, og band i det hele taget,
anvendes for at forbedre tolkningsre-
sultaterne. Derfor er det vigtigt, at
bandene veelges séledes, at de ikke er
i konflikt med den forventede geologi
eller de malte data.

Der er arbejdet med band pa dybde-
og modstandsparametrene . De opti-
male storrelser af disse ved en data-
teethed pa 20 m viser sig at veere 1,1
for dybdebéndene og 1,2 - 1,3 for
modstandsbandene.

RESULTATER AF LCI-INVERSION
De anvendte data er, hvor ikke andet
er naevnt, genereret ud fra et moment
péa 4800 Am?, hvilket svarer til nor-
male PROTEM 47 malinger med en
40x40 m senderspole.

5. Resultater

vises og beskrives de resultater, der er
opnaet pa de 4 modeller. Endvidere
vises LCI-tolkninger af de to SkyTEM-
profiler.

MODEL 1
I Figur 5.1 ses tolkningsresultaterne
for modelsektion 1.

Sektion a viser udgangsmodellen,
mens sektion b viser den stykvise 1D-
tolkning (ingen laterale band) med
tilhgrende parameteranalyse og resi-
dualer. | sektion c ses LCI-tolkningen
med tilhgrende modelparameterana-
lyse og residualerne. Modelparame-
teranalysen angiver, hvor godt de
enkelte modelparametre er bestemt.
De varme farver (reade) angiver godt
bestemte parametre, mens de mere
kolde farve angiver darligere
bestemte parametre. Residualplot-
tene angiver hvor godt hhv. data og
bandene er tilpasset. Et residual under
1 svarer til, at data/band tilpasses
inden for usikkerheden.

For de stykvise 1D-tolkninger i sektion
b ses det, at deeklaget overvejende
gengives paent, og modstandsskiftet i
2500 m oplgses. | forbindelse med
modstandsskiftet i daeklaget forventes
en 2D-effekt. Denne er dog nedtonet,
idet der arbejdes hen over et lavmod-
standslag. Der ses dog markante 2D-
effekter i 100 Qm laget, der omslutter
den nedskarne dal. Her bliver respon-
serne, selv et stykke fra dalen, pavirket
af den gode leder, der udger dalfyl-
det, hvorved modstandene estimeres
for lavt. Ydermere giver dalfyldet ogsa
anledning til, at dalflankerne haeves,
samt at indtreengningsdybden forrin-
ges. Parameteranalysen viser, at para-
metrene bliver godt bestemt i model-
lerne med 2 lag, mens bestemmelsen
bliver ringere i modellerne med 3 og

10
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4 lag. Af dataresidualet fremgar at
data tilpasses inden for datausikkerhe-
den.

4-lags LCl-tolkningen i sektion c, gen-
giver udgangsmodellen bedre end i
sektion b. Den afviger dog en anelse,
idet 2D-effekterne stadig bevirker, at
dalbunden haeves, og modstanden
underestimeres i 100 Qm laget.

Sammenlignes sektion ¢ med sektion
b er der en paen overensstemmelse

0
[T

50 1

100 A

Depth [m]

150 A

200 - T
1700 1900

2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300

Few-layer 1D inversions b

mellem oplasningen af de overfla-
denaere strukturer, hvor ogsa mod-
standsskiftet i 2500 m oplases. Med
dybden sker der i LCl-sektionen en
markant forbedring af oplgsningen af
dalen og specielt bunden af denne.
Dette skyldes to ting; 1) bandene for-
mar at traekke tilpas med information
om hgjmodstandslaget med ind fra
siderne, 2) den information, der er i
data om hgjmodstandslaget bliver
fremhaevet med bandene. Der sker en
generel udglatning af modellen, sam-
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Figur 5.1 Stykvise 1D-tolkninger og LCI-tolkning af syntetiske TEM-responser fra Model 1. a) Udgangsmodel. b) Stykvis 1D-tolkning med
tilherende modelparameteranalyse og band- og dataresidualer. c) LCl-tolkning, modelparameteranalyse og band- og dataresidual. d) Styk-
vis 1D-tolkning -data genereret med hgjt moment.

5. Resultater

11



tidig med at der opnas en god para-
meterbestemmelse. Af residualerne
ses, at bade data og béand tilpasses.

| sektion d ses en stykvis 1D-tolkning
(ingen band), hvor data er genereret
ved et hgjt moment pa 50000 Am? -
svarende til et Hgjmoment TEM-
system. Det ses, at ved at gge
momentet gges indtreengningsdyb-
den, hvorved der opnas en bedre
oplesning af modellen end ved sek-
tion b.

N Mogel 2

50

100

Depth [m]

150

200
1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300 1.0

Few-layer 1D inversions b

GEOFYSIKSAMARBEJDET

MODEL 2
I Figur 5.2 ses tolkningsresultaterne
for modelsektion 2.

For den stykvise 1D-tolkning i sektion
b ses det, at deeklaget med nogen
fluktuation til venstre for 2500 m
overvejende oplgses paent. Samtidig
ses mindre 2D-effekter som resultat af
modstandsskiftet i deeklaget.

Resistivity [ohm-m]

50 100 200 50C

Analysis

1.2 15 2.0

5-layer 1D-LCI

Depth [m]
g
Depth [m]

= abhwnN

Analysis
g
m
T

Analysis

=
P ON Lo

e ... S :
"......00..0 oo 00...'.0’ o' ® ’. X o . o, “’"’0’0" % o'“. L3

o
o

Residual
Residual

ot , , 04

-~ .
.'.'.o .‘.o..:%% ., .’. “‘:’.’"'@ﬂmﬂ .....

1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 330(

Few-layer 1D inv., high-moment (d

5-layer 1D-LCI, a priori

0

50 50

100 100

Depth [m]
Depth [m]

150 150

200 200

1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 330(

Profile coordinate [m]

Profile coordinate [m]

Figur 5.2 Stykvise 1D-tolkninger og LCl-tolkning af syntetiske TEM-responser fra Model 2. a) Udgangsmodel. b) Stykvis 1D-tolkning med
tilherende modelparameteranalyse og band- og dataresidualer. c) LCI-tolkning, modelparameteranalyse og band- og dataresidual. d) Styk-
vise 1D-tolkning - data genereret med hgjt moment. e) LCl-tolkning med prior-information pa én model (prior-information pa modellen

ved 2650 m).
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Det indskudte lavmodstandslag i dyb-
den 80-100 m giver imidlertidig
anledning til kraftig aekvivalens. Sale-
des kan dalfyldet i venstre side af
dalen tolkes med med ét lag, og i
hgjre side med to lag. £kvivalensen
erillustreret i dataplottet i Figur 5.3,. |
plottet ses sonderingskurver for
udgangsmodellen og for modellen i
venstre side af dalen fra tolkningen.
Sonderingskurverne for de to model-
ler er naesten sammenfaldende, hvil-
ket gor de to modeller aekvivalente.

Den indskudte gode leder i dalfyldet
bevirker, at strammen bliver haen-
gende i dette lag, hvilket forringer
oplgsningen af dalbunden. Parame-
teranalysen viser, at parametrene
overvejende bestemmes godt, mens
dataresidualerne viser, at data tilpas-
ses inden for datausikkerhederne.

LCl-tolkningen i sektion c, som her er
en 5-lagstolkning, oplaser daeklaget
paent, og fluktuationerne reduceres
kraftigt. Bandene formar at traekke til-
pas megen information med ind fra
hgjre side af dalen, saledes at aekviva-
lensen i det gverste 100 Qm lag i dal-
fyldet brydes. Dette betyder samtidig,
at toppen af lavmodstandslaget ople-
ses. Yderligere formar bandene at
treekke informationer med ind fra
siden, saledes at dalbunden ogsa
fremkommer i tolkningen. | LCI-tolk-
ningen ses endvidere en antydning af
lavmodstandslaget i dalfyldet.

| sektion d ses den stykvise 1D-tolk-
ning med data genereret med et hgjt
moment (50000 Amz). Sammenlig-
nes resultatet med sektion b, resulte-
rer det hgjere moment i en stgrre ind-
treengningsdybden og en bedre
oplgsning af modellen. Det ggede
moment giver imidlertidig ikke anled-

10H03 e e
4|Den sande model Fundet model
1lp4= 40Qm T,=30m|p,=40Qm T,= 30m
4| p,=100 @m T,=40 m|p,= 60 Qm T,=120 m
Jps= 25Qm T,=30 m|pz= 10 Qm
| p4=100 Qm T,=50 m
ps= 10Qm
1e+02 I
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£ ]
e N g
g TR 12
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l 2
1e+01 &
g
‘é
1e+00 s R it e e
1e-06 1e-05 1e-04 1e-03 1e-02
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Figur 5.3 Sonderingskurve for fra den sande model (bla) og LCI-tolkningsmodellen
(red). Data i det graskraverede omréde anvendes ikke i tolkningen.
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ning til, at aekvivalensen i det neder-
ste 100 Qm lag oplases.

For denne modelsektion er det under-
segt, om tilfarelse af a priori-informa-
tion til LCl-tolkningerne bevirker en
bedre oplagsning af modelsektionen.
Der er udfert en raekke karsler med a
priori-information tilfert én model for-
skellige steder i profilet. A priori-infor-
mationen er taenkt som data fra en
boring med detaljeret information
om modstande og laggraenser. A pri-
ori-informationen tilsvare derfor
udgangsmodellen. Usikkerheden pa A
priori-informationen seettes til 1,2 pa
modstande og 1,1 pa lagtykkelser og
dybder.

| plot e ses LCI-tolkningsresultatet
med A priori-information pa model-
len ved 2620 m. Bandene formar at

sprede a priori-informationen ud i
modellen, hvorved oplgsningen af
hele modelsektionen forbedres mar-
kant. Det lykkes bl.a. at fa& oplast
akvivalensen for det nederste 100
Qm lag. Dog underestimeres tykkel-
sen af det indskudte lerlag, specielt i
den venstre side af profilet.

MODEL 3
| Figur 5.4 ses tolkningsresultaterne
for modelsektion 3.

For den stykvise 1D-tolkning i sektion
b ses det, at deeklaget oplases peent.
Samtidig kan det gverste lavmod-
standslag (40 Qm) i toppen af dalfyl-
det tydeligt identificeres. Modstan-
den i det underliggende 100 @m lag
er meget varierende og underestime-
res i de fleste tilfeelde. Den varierende
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Figur 5.4 Stykvise 1D-tolkninger og LCI-tolkning af syntetiske TEM-responser fra Model 3. a) Udgangsmodel. b) Stykvis 1D-tolkning med
tilhgrende modelparameteranalyse og band- og dataresidualer. c) LCI-tolkning, modelparameteranalyse og band- og dataresidual.
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modelsektion skyldes, at 100 Qm
laget i dalen er aekvivalent. 40 Qm
laget giver her, som det ogsa var til-
feeldet i model 1 og 2, anledning til,
at strammen bliver haengende, hvil-
ket medfgrer, at dalounden i flere til-
feelde ikke findes. Parameteranalysen
viser generelt godt bestemte parame-
tre for de gverste lag, mens modstan-
den i 3. og 4. lag er darligt bestemt.
Dataresidualerne viser igen, at data
tilpasses inden for usikkerhederne.

LCl-tolkningen i sektion c, som er en
4-lagstolkning, fremkommer med en
generel udglatning af modellen og en
god gengivelse af de overordnede
strukturer. Deeklaget med modstand-
skiftet gengives igen godt. Ydermere
ses det, at bandene formar at traekke
information om dalbunden med gen-

nem hele modellen, séledes at denne
oplgses. Det bevirker, at tykkelsen og
modstanden af 100 Qm laget i dalfyl-
det estimeres bedre. Der ses her igen
en god parameterbestemmelse, spe-

cielt af alle dybdeparametrene.

MODEL 4
I Figur 5.5 ses resultaterne, der er
opnaet for model 4.

Den stykvise 1D-tolkning (sektion b),
resulterer i en god gengivelse af den
overordnede modelsektion. Dalbun-
den i den hgijre side af dalen findes
dog ikke. Modstanden i 80/100 Qm
laget fremkommer i tolkningsresulta-
tet med et spraglet udsende, hvilket
skyldes mindre aekvivalensproblemer.
Dette ses ogsa i modelparameterana-
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Figur 5.5 Stykvise 1D-tolkninger og LCl-tolkning af syntetiske TEM-responser fra Model 4. a) Udgangsmodel. b) Stykvis 1D-tolkning med
tilhgrende modelparameteranalyse og band- og dataresidualer. c) LCI-tolkning, modelparameteranalyse, band- og dataresidualer.
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5.2
SKYTEM-DATA
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lysen, hvor modstanden af 2. lag er
darligt bestemt.

LCI-tolkningen i sektion c er foretaget
med 5-lagsmodeller og medfarer en
forbedret oplasning af udgangsmo-
dellen, idet bandene traekker informa-
tion med ind fra siderne, saledes at
dalbunden i hele sektionen fastleeg-
ges. Bandene giver igen anledning til
en generel udglatning, hvilket bety-
der, at de store modstandsvariationer
i 80/100 Qm laget jeevnes ud. | den
venstre side af dalen, omkring koordi-
nat 2100 og 2400 m, kan der imidler-

LANGSKOVOMRADET

| Figur 5.6 ses et oversigtskort over
Langskovomradet. Den bla markering
angiver det behandlede profil.

| Figur 5.7 a ses en MCl-tolkning af
SkyTEM-dataene. Denne tolkning til-

tidig observeres modstandsaendrin-
ger, der ikke optraeder for den
stykvise 1D-tolkning (sektion b). Disse
skyldes, at de laterale band medfarer
en begreensning i de laterale mod-
standsvariationer. Saledes speaedes en
kraftig modstandsaendring i udgangs-
sektionen over flere modeller i LCI-
tolkningen. Parameteranalysen viser
igen en overvejende god bestem-
melse af parametrene, dog er mod-
standen i 4. lag ubestemt. Samtidig
viser residualerne, at bade data og
band tilpasses.

svarer den stykvise 1D-tolkning for de
syntetiske eksempler (ingen laterale
band igennem hele modelsektionen).
| plot b ses en 4-lags LCI-tolkning.
Begge profiler er plottet med en dyb-
deskala, da terreenvariationerne langs
profilet er relativt sma.
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Figur 5.6 Oversigtskort over undersggelsesomradet ved Langskov. Der vises tolkninger for profil 1 (bld markering)
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Few-layer 1D inversions
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Figur 5.7 Tolkninger af SkyTEM data fra Langskovomradet. a) MCl-tolkning. b) LCl-tolkning.

| den MCl-tolkede sektion (a) ses et
overfladenaert leret lag med sandede
indslag, der varierer béade i modstand
og tykkelse. Herunder oplgses et fedt
lerlag med lav modstand. Dette lag er
generelt tykkest i den norvestlige del
af profilet, mens det tynder ud i den
ostlige del af profilet. Lerlaget under-
lejres af kalk, som i den @stlige del har
en hgj modstand, mens modstands-
kontrasten til leret er mindre i den

5. Resultater

nordvestlige del, hvor kalken i flere til-
feelde ikke kan erkendes.

LCI-tolkningen (sektion b) formar i
samme grad som MCl-tolkningen at
oplgse det overfladenaere lerede/san-
dede lag. Lerlaget med lav modstand
oplases ligeledes i LCl-sektionen, hvor
det ogsa fremstar tykkest i den nord-
vestlige del, mens det tynder ud mod
ast. De laterale band bevirker, at

17



overgangen til kalklaget oplgses
bedre. Som det ses, formar bandene
at treekke information med ind fra
den gstlige side af profilet, hvorved
greensen til den overliggende fede ler
kan erkendes. Bandene bevirker, som
for de syntetiske eksempler, at tolk-
ningsresultatet fremstar med glatte

GEOFYSIKSAMARBEJDET

STILLING-/ST)Z&£ROMRADET

I Figur 5.8 ses et oversigtskort over
Stilling-/Stjeeromradet. | det felgende
vises tolkninger fra profilet makeret
med bla.

I Figur 5.9 a ses MCl-tolkningen af
SkyTEM-dataene og i plot b en 5-lags

laterale modstandsvariationer. Endvi-
dere medfgrer bandene, at modelpa-
rametrene bestemmes bedre.

LCl-tolkning. Profilerne er plottet
uden terraen.

Farste lag i MCl-tolkningen (sektion
a) domineres af hgje modstande. Her-
under ses et lerlag med lav modstand,
som fra koordinat ca. 1000 m frem-
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Figur 5.8 Oversigtskort over undersggelsesomradet ved Stilling/Stjeer. Der preesenteres tolkninger
fra profil 1 (bla markering).
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stdr som med en intern lagdeling. |
den sydlige del af profilet ses en tyde-
lig begravet dal nedskaret i leret. |
den nordlige del oplgses et sandet lag
med hgjere modstand, som iflg. para-
meteranalysen er darligt bestemt. Fra

Few-layer 1D inversions

Depth [m]

koordinat ca. 1000 m og mod syd
kan dette lag ikke leengere erkendes.

| sektion b ses LCI-tolkningen af profi-
let. LCl-tolkningen oplgser, i samme
grad som MCl-modellerne, det over-
fladenzere lerede/sandede lag. Dog
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Figur 5.9 Tolkninger af SkyTEM data fra Stilling-/Stjeeromradet. a) MCl-tolkning. b) LCl-tolkning.
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fremstar det gverste lag med en lidt
hajere modstand. | LCI-tolkningen ses
ogsé den begravede nedskaret i leret i
den sydlige del af profilet. Den pri-
meere forskel mellem den stykvise 1D-
tolkning og LCl-tolkningen er, at ban-
dene traekker information med ind fra

5. Resultater

den nordlige del af profilet i den sidst-
neaevnte, saledes at det nederste sand-
lag erkendes leengere ind i profilet.
Endvidere medfgrer LCI-tolkningen,
at lagmodstandene fremstar mere
homogene.
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6
OPSUMMERING
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Undersggelserne praesenteret i denne
rapport har vist, at man med fordel
kan anvende laterale band i forbin-
delse med tolkningen af TEM-data.
Tolkningerne af de syntetiske TEM-
data viste, at der opnas en forbedret
oplgsning af modellen og en bedre
bestemmelse af modelparametrene
ved benytte LCl-metoden. Bandene
bevirker yderligere, at modellerne
overordnet glattes, hvorved 2D-effek-
ter nedtones.

Arbejdet med laterale band pa mod-
stands- og dybdeparametrene viser,
at med en sonderingsteethed pa 20 m
er det optimalt at anvende bandster-
relser pa 1,1 pa dybdeparametrene,
mens bandsterrelser pa 1,2 - 1,3 er
optimale pa modstandsparametrene.
Det ses endvidere, at de laterale band
reducerer aekvivalensproblemer.
Dette forstaerkes, hvis der anvendes a
priori-information, da bandene for-
mar at traekke den tilferte information
ud i hele den sammenbundende
modelsektion.

Erfaringerne fra tolkningerne af de
syntetiske TEM-data blev med succes
overfgrt til til tolkningen af felt-data
fra SkyTEM-systemet. Sammenlignet

6. Opsummering

med den normale MCl-tolkning
opnas med LCl-tolkningen en forbed-
ret bestemmelse af modelparame-
trene, samtidig med at modelsektio-
nen glattes lateralt og fremstar med
et mere geologisk realistisk forlgb.

Pa baggrund af de opnaede resultater
kan det konkluderes, at der med for-
del kan anvendes laterale band i for-
bindelse med tolkning af profil-
orienterede TEM-data.

PERSPEKTIVER

LCl-tolkning af data har primaert
veeret anvendt i forbindelse med tolk-
ning af geoelektriske data. Senest har
det vist sig, at der med fordel kan
anvendes laterale band i forbindelse
med kombineret tolkning af geoelek-
triske data og TEM-data. /6/

Der er til dato primeert arbejdet med
profilorienterede data. En stor del af
TEM-kortleegningerne er imidlertidigt
udfert som fladekortlaegninger, hvor-
for det vil veere interessant at arbejde
videre med LCl-tolkning af data, der
er spredt ud over fladen, hvorved der
vil kunne opnas sammenhangende
pseudo 3D-lagflader.
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