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Forord

Denne rapport er udarbejdet i samarbejde mellem Danmarks og Grgnlands Geologiske
Undersggelse (GEUS) og Geologisk Institut, Aarhus Universitet. Rapporten er udarbejdet
efter aftale med og finansieret af folgende amter: Fyns Amt, Frederiksborg Amt, Nordjyl-
lands Amt, Ribe Amt, Ringkjgbing Amt, Storstrams Amt, Sgnderjyllands Amt, Vejle Amt,
Vestsjeellands Amt, Viborg Amt og Arhus Amt. Formé&let med rapporten er primeert at bely-
se muligheden for at anvende eksisterende helikopterbarne frekvensdomaenesystemer i
forbindelse med den hydrogeologiske kortlaeegning af Danmark. Vurderingen af helikopter-
barne frekvensdomzaenesystemer er foretaget som en sammenlignende analyse af DIG-
HEM"RES systemet med eksisterende landbaserede elektriske og elektromagnetiske meto-
der, som er kendt fra hydrogeofysiske undersggelser i Danmark. Det drejer sig om Multi-
elektrodeprofilering (MEP) med et system med mindste elektrodeafstand pa 5 m, den tran-
siente elektromagnetiske metode repraesenteret ved et PROTEM 47 system og sonderin-
ger i central loop konfigurationen med en 40 x 40 m? stremslgjfe og endelig Kontinuert
Elektrisk Sondering (PACES) med otte elektrodeafstande.

Et sekundaert mal med rapporten har veeret at udarbejde et materiale, som vil kunne indga
som et referencemateriale for amternes anvendelse af helikopterbarne frekvensdomaene-
systemer i forbindelse med den hydrogeologiske kortleegning.

Muligheden for at anvende helikopterbarne frekvensdomaenesystemer er fremkommet i
forbindelse med amternes hydrogeologiske kortlaegning. Inden udarbejdelse af rapporten
har GEUS rettet henvendelse til Fugro Airborne Surveys Ltd., som markedsfarer DIG-
HEM"RES systemet og til Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), som
anvender et modificeret DIGHEM system. Henvendelsen til selskaberne indeholdt en kort
redeggrelse for de geologiske forhold i Danmark, og problematikken omkring anvendelse af
helikopterbarne frekvensdomaenemalinger i hydrogeologisk sammenhaeng blev skitseret.

Af forskellige arsager kom denne rapport i en forelgbig version i juni 2002. Neervaerende
endelige version er revideret og udbygget pa en raekke punkter. De vigtigste er, at vi har
revideret vores estimater af sikkerhedsafstandene i forbindelse med koblinger til menne-
skeskabte ledende installationer, vi har i Kapitel 5 og 6 tilfgjet en mere tilbundsgaende
analyse af usikkerheden pa hgjdebestemmelsen og dens indflydelse pa datausikkerheden
og tolkningen, og Kapitel 8 omfatter nu ogsa preesentationer af tolkede modelsektioner fra
alle HEM undersggelser i Danmark. Siden udarbejdelsen af den forelgbige rapport er det
konstateret, at hgjdeinformationen for malingerne udfgrt af Fugro Airborne Surveys er vae-
sentligt mere usikker end fgrst antaget. Dette har medfert sendringer i strategien for tolk-
ning af malingerne og betydet at konklusionen vedrgrende tolkningerne af de malte data er
revideret pa vaesentlige punkter.
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Indledning

Med god grund er der en stigende opmaeerksomhed pa vandet som ressource. Rent vand til
alle er en ngdvendig forudsaetning for et sundt og fredeligt liv pa jorden.

Naesten alt det vand, der anvendes i Danmark, kommer fra grundvandet. | hele den indu-
strialiserede periode har vandforbruget i Danmark stort set vaeret stigende, bade i hushold-
ningerne, til industribrug og til kunstvanding. | de senere ar har den foragede bevidsthed
om ngdvendigheden af at spare pa vandet og de deraf falgende kampagner og prisstignin-
ger fart til en stagnation og i visse dele af landet en reduktion af forbruget.

| lzbet af de sidste artier er indholdet af nitrat i grundvandet blevet forhgjet, og i de sidste ar
har forureningen med pesticidrester og deres nedbrydningsprodukter resulteret i lukning af
mange vandforsyningsboringer. Den stadigt stigende oppumpning, specielt omkring de
store befolkningskoncentrationer i byerne, har fart til overudnyttelse med deraf fglgende
mangelsituationer og til en seenkning af grundvandsspejlet omkring kildepladserne.

Det er saledes almindeligt erkendt, at grundvandets kvalitet er truet fra mange sider, og i
det sidste tiar er der fra bade staten, amter, kommuner og private vandvaerker taget initiativ
til en mere detaljeret hydrogeologisk kortleegning af landets grundvandsressourcer. Plan-
leegning og administration af vandforsyningen er i stigende grad baseret pa anvendelse af
hydrogeologiske computermodeller. Det er derfor blevet ngdvendigt, pa en betydeligt mere
kvantitativ made end tidligere, at kende de tilgeengelige grundvandsressourcer og deres
sarbarhed overfor forurening fra overfladen. Vandforsyningen i Danmark er baseret pa
mange decentrale vandveerker, ofte med kun fa brugere. Der er bred politisk enighed om,
at man vil forsgge at bevare denne struktur, da den er meget robust over for forurenings-
katastrofer og tillige sikrer en stor grad af folkeligt engagement i grundvandskvaliteten gen-
nem vandveerksbestyrelser o.l.. En bevarelse af denne meget decentrale vandforsynings-
model understreger behovet for et detaljeret kendskab til de hydrogeologiske forhold over
store omrader.

| den hydrogeologiske kortleegning har man i stadig starre grad benyttet geofysiske meto-
der, dels til en generel geologisk kortleegning af grundvandsmagasiners forekomst og sar-
barhed, dels til en detaljeret kortlaeegning omkring kildepladser. To jordbaserede geofysiske
metoder har fundet hyppig anvendelse i denne kortleegning: geoelektriske profilerin-
ger/sonderinger og transiente elektromagnetiske sonderinger (TEM). De geoelektriske pro-
fileringer/sonderinger er foretaget med Multielektrodesystemer (MEP) og med den Kontinu-
erte Elektriske Sonderingsmetode (PACES) for at fa kortlagt udbredelsen af overfladenaere
lerlag med henblik pa& en vurdering af underliggende grundvandsmagasiners sarbarhed
over for nedsivning af ugnskede stoffer fra overfladen. TEM, og ogsd MEP, er anvendt til
kortleegning af den dybere geologi og har dermed tjent til afgraensning af eventuelle grund-
vandsmagasiner. De transiente sonderinger er blevet udfgrt med traditionelle systemer,
langt de fleste med PROTEM 47 systemet fra Geonics Ltd., og der er i de sidste ti ar fore-
taget over 40 000 transiente sonderinger i Danmark. Inden for de sidste ar er en nyudviklet
metode, den slaebetransiente metode (PATEM = Pulled Array Transient Electromagnetic
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Method), taget i anvendelse. Som navnet antyder foretages de transiente sonderinger,
mens udstyret beveeges gennem landskabet.

De mange gode resultater af den hydrogeofysiske kortleegning har fert til, at geofysiske
metoder nu helt naturligt indgar som en integreret del af den igangsatte kortlaegning af lan-
dets vigtigste grundvandsomrader. Hensigten er at fa et udtemmende kendskab til landets
grundvandsreserver, saledes at man kan udvikle en langsigtet og baeredygtig strategi for
deres udnyttelse. Denne indsats, som vurderes at koste samfundet 7-800 millioner kroner
over en tiarsperiode, finansieres af en ekstra vandafgift, som amterne har faet bemyndigel-
se til at opkraeve. Den er i sin hensigt og i omfang enestaende i verden.

Et kortleegningsprojekt af disse dimensioner vil naturligvis medfere, at der rettes stor op-
maerksomhed mod de geofysiske metoder, der skal til for at gennemfare projektet, og neer-
veerende rapport skal ses i denne sammenhaeng. En eventuel anvendelse af helikopterbar-
ne frekvensdomaenesystemer i den hydrogeofysiske kortleegning er kommet pa tale pa
grund af disses evne til pa kort tid at deekke meget store omrader, og de er derfor interes-
sante, nar opgaven er sa stor. De kendte helikopterbarne frekvensdomaenesystemer vil
dog uveegerligt have en darligere oplasning af jordens resistivitetsforhold end de jordbase-
rede systemer.

Skgnt det er almen viden, at luftbdrne systemer har en ringere oplgsning af jordens led-
ningsevneforhold, end hvad man kan opna med jordbaserede systemer, er det relevant at
rette opmeaerksomheden mod HEM systemets evne til kvantitativ lgsning af de problemer,
man beskaeftiger sig med i den nuveerende hydrogeologiske kortlaeegning. Forventningerne
til HEM systemet er, at det kan anvendes i sarbarhedskortleegningen til bestemmelse af
overfladeneere lerlags forekomst og tykkelse, samt at systemet kan bidrage til kortlaegnin-
gen af grundvandsmagasiner gennem informationer om de elektriske ledningsevneforhold
ned til en vis dybde, specielt dybden til gode elektriske ledere. Sammenlignet med nuvee-
rende flybarne transiente metoder, har systemet en bedre oplgsning af overfladenzere lag,
og selv om indtraengningsdybden er mindre, er den dog ikke ubetydelig.

Der er farst for nylig begyndt at komme erfaringer med anvendelse af helikopterbarne fre-
kvensdomaenesystemer i en hydrogeofysisk sammenhang i et land som Danmark med
mange teetliggende menneskeskabte elektriske installationer, idet der er gennemfgrt un-
dersggelser pa Stevns og ved Hyllinge i Storstrams Amt samt i Viborg, Ringkjgbing og
Sgnderjyllands Amter. Det er hensigtsmaessigt pa nuveerende tidspunkt at forsgge at vur-
dere helikopterbarne frekvensdomaenesystemers fordele og ulemper og deres egnethed til
opgaven. De danske amter - pa nzer nogle fa - er derfor gdet sammen om at fa gennemfart
en sadan analyse. Projektet En vurdering af luftbarne elektromagnetiske frekvensdomae-
nemetoders anvendelse til hydrogeofysisk kortlaegning i Danmark er blevet gennemfgart af
medarbejdere og Ph.D studerende ved GEUS og Geologisk Institut, Aarhus Universitet,
med GEUS som projektleder. Neerveerende rapport er resultatet af dette arbejde.

Rapporten er udformet som en sammenlignende analyse af fire forskellige systemer:

(1) DIGHEM'RE® systemet, som er et helikopterbaret frekvensdomaenesystem (HEM).
Systemet er et magnetisk dipol-dipol system med vertikale dipoler med en afstand pa
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7.86 m og fem frekvenser mellem 385 Hz og 102 kHz. Systemet fremfgres med heli-
kopter i en hgjde af ca. 35 m over jordoverfladen. Helikopteren befinder sig i ca. 60 m
hajde. Der kan gennemfgres ca. 300 km profil pa en god og effektiv flyvedag, men det
er ikke alle dage, der kan flyves.

(2) Et Multielektrodesystem med en enhedselektrodeafstand pa 5 m. Der males i 10 for-
skellige Wenner konfigurationer med elektrodeafstande mellem 5 m og 120 m. To per-
soner kan gennemfgre 1-2 km profil om dagen med systemet.

(3) PACES systemet til kontinuert elektrisk sondering. Systemet sleebes gennem landska-
bet, medens der samtidigt foretages malinger i otte forskellige elektrodekonfigurationer
med typiske elektrodeafstande mellem 2 m og 30 m. To personer gennemfgrer 10-15
km profil per dag.

(4) PROTEM 47 systemet fra Geonics Ltd., som indtil nu er anvendt i meget stort omfang,
og som formodentlig stadig vil veere en del af fremtidens instrumentsamling. Systemet
er et handbaret jordbaseret system, som foretager en enkelt TEM sondering ad gan-
gen, hvorefter det flyttes til den naeste lokalitet. To personer kan normalt foretage ca.
20 sonderinger om dagen.

| ar 2000 udarbejdede en arbejdsgruppe fra GEUS og Geologisk Institut, Aarhus Universi-
tet, en rapport om flybarne transiente systemer En vurdering af flybarne transiente meto-
ders anvendelse til hydrogeofysisk kortleegning i Danmark, Danmarks og Grgnlands Geo-
logiske Undersggelse Rapport 2000/41 - i det fglgende omtalt som GEUS TEM rapporten
(Christensen et al. 2000). | denne rapport fra 2000 sammenlignedes flybarne transiente
systemer med jordbasede transiente systemer.

| neerveerende rapport sammenlignes fire forskellige systemer, hvoraf to er galvaniske me-
toder, MEP og PACES, og to er elektromagnetiske metoder, HEM og TEM. Af de to sidste
er den ene en tidsdomaenemetode (TEM), medens den anden er en frekvensdomaeneme-
tode. De sammenlignede metoder er derfor af mere forskellig karakter i naerveerende rap-
port end i den tidligere GEUS TEM rapport.

| det fglgende kommer en kort omtale af rapportens disposition og de enkelte kapitlers ind-
hold.

| Kapitel 1 omtales de generelle forhold omkring de fire systemer. Dette kapitel indeholder
samtidig de veesentligste af rapportens konklusioner om systemernes egnethed til hydro-
geofysisk kortlaegning. Det er tilstraebt, at de fleste laesere skal kunne forsta problemstillin-
gen og kende de vigtigste forhold pa et overordnet plan efter at have leest dette kapitel.

Kapitel 2 gennemgar de fundamentale begreber til beskrivelse af helikopterbarne frekvens-
domeaenesystemer, og der gives eksempler pa data malt i Danmark.

| Kapitel 3 rettes opmaerksomheden mod et meget vigtigt punkt i bedgmmelsen af elektro-
magnetiske metoder, nemlig den forstyrrelse af malingerne, som opstar ved at maleudsty-
ret pavirkes af ledninger og kabler i luften og i jorden. Denne koblingsforstyrrelse er gene-
relt ubehagelig at have med at ggre for bade transiente systemer og helikopterbarne fre-
kvensdomaenesystemer, og den er alvorligere for luftbarne end for jordbaserede systemer.
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| Kapitel 4 gennemgas de fire valgte systemer i detaljer.

| Kapitel 5 gennemgas de fundamentale begreber knyttet til tolkning og analyse af elektri-
ske og elektromagnetiske sonderingsdata. Specielt rettes opmaerksomheden mod den stgj,
der altid er pa data, og de forskelle, der er mellem systemerne i denne henseende. Endvi-
dere preesenteres de enkelte systemers fglsomhedsfunktioner, dvs. de funktioner som be-
skriver, hvordan forskellige omrader i jorden pavirker maleresultatet. Disse funktioner kan
give en forstaelse af systemernes evne til at oplgse detaljer.

| Kapitel 6 foretages en sammenlignende analyse af de fire systemer pa basis af en lang
raekke lagdelte modeller, dvs. endimensionale modeller (1D) hvor den elektriske lednings-
evne kun afhaenger af dybden. Dette og det fglgende kapitel er centrale i bedgmmelsen af
de forskellige systemers fordele og ulemper.

Kapitel 7 udvider analysen fra Kapitel 6 til at gaelde tolkninger af sonderingsdata opmalt
over todimensionale strukturer, dvs. strukturer, hvor ledningsevnen kan aendre sig bade i
horisontal retning og med dybden. Der praesenteres her tolkninger med flere forskellige
typer af endimensionale modeller samt todimensionale modeller.

Kapitel 8 indeholder eksempler pa tolkning af helikopterbarne frekvensdomaenedata fra
udvalgte omrader i Danmark.

| Kapitel 9 sammenfattes konklusionerne pa rapportens analyser.

Kapitel 10 fremleegger praktiske anbefalinger i forbindelse med helikopterbarne frekvens-
domeaenesystemer og anvisninger pa kvalitetssikring af rekvireret arbejde.

Det skal understreges, at rapporten ikke omfatter tilbundsgaende analyser af gkonomien i
helikopterbarne frekvensdomaeneundersggelser, ligesom den heller ikke er en indkgbsvej-
ledning for kabere af helikopterbarne frekvensdomaeneundersggelser. Der vil ikke blive
givet anbefalinger af bestemte helikopterbarne frekvensdomaenesystemer. Selv om vi i
Kapitel 10 kommer med praktiske anbefalinger om maden, hvorpa man tilretteleegger en
helikopterbaret frekvensdomaeneundersggelse, er vi ikke gaet ind i at afveje fordele og
ulemper ved forskellige helikopterbarne frekvensdomaenesystemer mod hinanden, ligesom
vi heller ikke har taget generel stilling til, om det overhovedet er hensigtsmaessigt at anven-
de sadanne systemer i Danmark. Det vil altid afheenge af det praecise mal med undersg-
gelserne.

Rapporten er temmelig omfattende, blandt andet fordi der er lavet analyser af et meget
stort antal modeller for de fire meget forskellige metoder, og der er gjort en del ud af at
analysere koblingsfeenomener og fglsomhedsfunktioner. Det har veeret vores hensigt at
frembringe et dokument, som, ud over at sammenligne de valgte systemer, kan tjene som
et generelt referenceveerk til forstdelse af helikopterbarne frekvensdomaenesystemer og
som opslagsveerk for dem, som gerne vil have kvantitativ viden om muligheden for at be-
skrive resistivitetsforholdene i jorden for en lang reekke modeller med bade jordbaserede
metoder og helikopterbarne frekvensdomaenesystemer. Hermed er rapporten ogsa blevet
en mere systematisk analyse af MEP og PACES metoden, end man far har set pa dansk.
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Det har ikke kunnet undgas, at der er gentagelser fra det ene kapitel til det andet, men vi
har bestraebt os pa, at de enkelte kapitler skulle fremsta med en afrundet karakter, saledes
at opslag i andre kapitler skulle blive mindre ngdvendige.

Omtalen af helikopterbarne frekvensdomaenesystemer er, som mange andre tekniske be-

skrivelser, praeget af en noget inkonsistent brug af engelske og danske udtryk. | en del
tilfeelde findes desveerre ingen tradition for brug af danske udtryk.
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Kapitel 1 — Resume af undersggelsens hovedresul-
tater

| dette kapitel omtales de generelle forhold omkring luftbarne systemer, og det indeholder
samtidig de vaesentligste af rapportens konklusioner om de luftbarne systemers egnethed
til hydrogeofysisk kortlaeegning. Kapitlet beskriver de grundleeggende problemstillinger an-
gaende luftbarne systemer, specielt helikopterbarne frekvensdomaenemetoder, og forklarer
de vigtigste forhold pa et overordnet plan.

Generelle overvejelser

Luftbarne systemer er kommet pa tale i forbindelse med den igangvaerende landsomfatten-
de indsats i kortleegningen af Danmarks grundvandsressourcer. Undersggelsernes store
omfang har medfart, at man er blevet interesseret i at finde og anvende effektive og gko-
nomisk realiserbare metoder, med hvilke man er i stand til at daekke et stort areal pa kort
tid.

For to ar siden udarbejdede GEUS en rapport over flybarne transiente metoder: En vurde-
ring af flybarne transiente metoders anvendelse til hydrogeofysisk kortlaegning i Danmark,
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse Rapport 2000/41 (Christensen et al.
2000) - i det fglgende omtalt som GEUS TEM rapporten. | denne rapport sammenlignedes
flybarne transiente systemer med jordbaserede transiente systemer. | neerveerende rapport
sammenlignes helikopterbarne elektromagnetiske frekvensdomaenemetoder (HEM) med
tre jordbaserede geofysiske metoder, hvoraf to er galvaniske metoder, nemlig Multielektro-
deprofilering (MEP) og Kontinuert Elektrisk Sondering (PACES), og én er elektromagnetisk,
nemlig den transiente sonderingsmetode (TEM). Sidstneaevnte er en tidsdomaenemetode,
medens HEM metoden er en frekvensdomeenemetode. De metoder, der sammenlignes i
denne rapport, er derfor af mere forskellig karakter end i den tidligere GEUS TEM rapport
(Christensen et al. 2000).

HEM metoden er kommet pa tale, da produktiviteten er hgj, og da den forventes at have en
bedre oplgsning af de overfladenzere lag end de nuveerende flybarne TEM metoder. Dette
er vigtigt i forbindelse med zoneringsproblematikken, hvor det er ngdvendigt at kortleegge
de overfladeneere lerlag. Desuden forventes den at have en vis dybdeindtreengning, sale-
des at man kan fa oplysninger om grundvandsmagasiners afgraensning og struktur, med
mindre der er tale om dybe grundvandsmagasiner. HEM undersggelser er allerede gen-
nemfart flere steder i landet.

Pa den anden side er det ganske klart, at de luftbarne systemers evne til kvantitativt at be-
skrive jordens resistivitetsforhold og dermed kortleegge de geologiske formationer er ringe-
re end det, man kan opnd med jordbaserede systemer. Dette forhold er velkendt blandt
geofysikere og er ikke et nyt resultat af undersggelserne i denne rapport.
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Hvorvidt det vil veere hensigtsmaessigt at anvende HEM metoden i forbindelse med hydro-
geologiske undersggelser i Danmark, ma bero pa en afvejning af dens fordele og ulemper.
Det ma i denne afvejning tages i betragtning, at de luftbarne systemer kan indga i sam-
menhzeng med jordbaserede geofysiske systemer, for sa vidt anvendelsen af luftbarne
undersggelser ikke udelukker de jordbaserede.

Hovedveegten i denne rapport er lagt pa en kvantitativ analyse af HEM metodens oplgs-
ningsevne og en sammenligning med jordbaserede systemer med henblik pa at tilvejebrin-
ge et objektivt vurderingsgrundlag.

Luftbarne elektromagnetiske systemer

De elektromagnetiske metoder klassificeres efter bglgeformen af stremmen i senderslgjfen.
Der skelnes mellem tidsdomaenesystemer og frekvensdomeenesystemer.

Luftbarne tidsdomaenesystemer - ogsa kaldet transiente systemer - bestar i princippet af et
fly udstyret med en elektrisk stramgenerator, som sender strgm gennem en strgmslgjfe.
Denne senderslgijfe kan f.eks. bestd af kabler udspaendt omkring flyets vinger og dets bov-
og halespyd. Stramstyrken i senderslgjfen varierer som funktion af tiden med en karakteri-
stisk bglgeform, der er forskellig for forskellige systemer. Denne varierende strem danner
et magnetfelt, som betegnes primeerfeltet. | lighed med jordbaserede systemer inducerer
&ndringerne i senderstrgmmen en elektromotorisk kraft i omgivelserne, hvilket giver an-
ledning til, at der gar en stregm i de elektrisk ledende dele af omgivelserne: jorden, flyet,
menneskeskabte gode ledere, etc. Maksimum for stregmteetheden i jorden beveeger sig
udad og nedad, idet styrken af stramteetheden aftager. Magnetfeltet fra den henfaldende
strgm inducerer en elektromotorisk kraft i en eller flere modtagerspoler. Modtagerspolerne
er ofte indkapslede i en drabeformet eller torpedolignende, aerodynamisk udformet behol-
der, der haenger bag flyet. Det elektromagnetiske felt, som genereres af strammene i jor-
den, betegnes sekundaerfeltet, og det er dette felt, som indeholder information om jordens
resistivitetsforhold.

Frekvensdomaenemetoder flyves oftest med sender- og modtagerspoler indkapslet i en
beholder ophaengt under en helikopter (se Figur 1.1). En generator udsender kontinuerligt
en vekselstram i senderspolen under malingen og skaber dermed det primaere magnetfelt,
som inducerer en strgm i jorden. Magnetfeltet fra streammen i jorden, sekundeerfeltet, som
indeholder informationen om jordens resistivitetsforhold, males af modtagerspolerne. Dette
er faseforskudt i forhold til primeerfeltet, sd en maling bestar af bade amplitude og fase el-
ler, aekvivalent hermed, realdel og imagineerdel. Ogsa primzerfeltet pavirker modtagerspo-
lerne, og eftersom dette er meget starre end det sekundeere felt, ma det udkompenseres.
Denne kompensation stiller ekstremt store krav til en konstant geometri mellem sender- og
modtagerspolerne og dermed til systemets mekaniske stivhed. Afvigelser fra den nominelle
geometri giver anledning til datafejl. Selv om der i princippet er det samme informationsind-
hold i frekvens- og tidsdomzenedata, medfarer de maletekniske vanskeligheder med fre-
kvensdomaenesystemer, at deres indtreengningsdybde er vaesentligt mindre end indtraeng-
ningsdybden for transiente systemer. Nuveerende frekvensdomeaenesystemer maler typisk
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ved fem frekvenser, sa datagrundlaget er mindre end i de transiente metoder, der maler
over flere tidsvinduer.

Det ma forventes, at forstyrrende koblinger til ledende menneskeskabte installationer vil
veere alvorlige for frekvensdomaenesystemer, ligesom de er det for tidsdomaenesystemer.

Blandt de luftbdrne systemer omtales i denne rapport kun HEM metoden, medens den
transiente metode indgér blandt de jordbaserede metoder, som HEM metoden sammenlig-
nes med.

VRES

Figur 1.1. Figuren viser det helikopterbarne DIGHEM system. P4 billederne ses heli-
kopteren og instrumenteringen, beholderen med spolerne og systemet klar til at lette.

16 GEUS



Lidt historie

Luftbarne elektromagnetiske metoder er blevet udviklet primeert til efterforskning af malm-
forekomster i vidt udstrakte omrader, ofte i uvejsomt terreen. Som sddan har de veeret an-
vendt i en leengere arraekke, og de har vist deres evne til farst og fremmest at finde sulfid-
mineraliseringer og andre szerdeles gode ledere i grundfieldsomrader, der er karakteriseret
ved meget hgje resistiviteter.

Pionerarbejdet med udviklingen af luftbarne elektromagnetiske systemer skete hovedsage-
ligt i Canada, Sverige og Finland mellem 1945 og 1960. Dette udviklingsarbejde fulgte som
en naturlig konsekvens af den udvikling, som havde fundet sted i disse lande med jordba-
serede systemer i perioden 1925 til 1940. Det fegrste luftbarne EM system blev afpravet i
1946 af Lundberg Exploration, som benyttede et helikopterbaret system. Hans Lundberg,
samt en raekke andre pionerer inden for feltet, foretrak dog at anvende fastvingefly. Den
farste succesfulde testflyvning med denne type blev foretaget i 1948, hvor firmaet McPhar
Engineering Ltd. i et samarbejde med et mindre prospekteringsselskab, Stanmac Ltd., hav-
de videreudviklet et jordbaseret system, der oprindeligt var monteret pa en sleede, som blev
trukket over tilfrosne omrader. De farste luftbarne elektromagnetiske malinger blev foreta-
get med frekvensdomaenesystemer, hvor mange forskellige udformninger af bade modta-
gerspole og senderslgjfe blev afprgvet. Det fgrste flybarne transiente elektromagnetiske
system blev introduceret i 1959 under navnet INPUT. Mange af de grundlaeggende ele-
menter i de moderne systemer, sasom GEOTEM og TEMPEST, kommer fra INPUT syste-
met.

De farste udstyr var opbygget med analog elektronik og havde mange begraensninger med
hensyn til malengjagtighed. De led desuden under store problemer med den absolutte kali-
brering, og maleresultaterne blev derfor mest vurderet kvalitativt og brugt til at pege pa
omrader, der kunne veere interessante for en neermere jordbaseret efterforskning. Populeert
sagt var de "bump detectors"”, der blot skulle udpege steder, hvor der "foregik noget", dvs.
omrader med anomalt hgj konduktivitet (f.eks. sulfidmineraliseringer) i forhold til omrader
med mere almindelige bjergarter med meget lille konduktivitet. | forbindelse med hydro-
geofysiske undersggelser er det imidlertid utilstreekkeligt med kvalitative tolkninger, idet
man har brug for kvantitative bestemmelser af jordens resistivitetsforhold, og det er derfor
afgarende, at man kan fa kvantitativ information ud af data fra luftbarne metoder.

De luftbarne systemer er som alt andet geofysisk udstyr undergaet store forandringer og
forbedringer takket veere udviklingen i den digitale elektronik og den hastige udvikling af
hurtige computere. Dette har gjort det muligt at male bade mere ngjagtigt og hurtigere (og
dermed ogsa teettere), og i moderne udstyr opsamles i dag meget store datamaengder. For
HEM systemernes vedkommende er den starste udvikling foregaet med hensyn til kalibre-
ring af instrumentet, specielt stabiliteten af udkompenseringen af primeaerfeltet. Man har
tillige tilstraebt at male ved stadig hgjere frekvenser for at forbedre oplgsningen af resistivi-
tetsforholdene teet pa overfladen. DIGHEM'RE® systemet, som analyseres i denne rapport
har en hgjeste frekvens p& 102 kHz, medens det tyske system fra BGR har en gvre fre-
kvens pa 192 kHz. Det er den hgjeste frekvens, der er vanskeligst at kalibrere.
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Karakteristika ved luftbarne systemer

Der er nogle feelles traek ved luftbarne systemer, som er bestemt af nogle fundamentale
forhold omkring deres konstruktion. Man kan udtrykke det kort ved at sige, at det, der giver
problemerne for de luftbarne systemer, er, at de er luftbarne, dvs. at malingerne foregar
med stor hastighed og langt fra jordoverfladen. | det fglgende omtales den vertikale oplgs-
ning, den laterale oplgsning, koblinger til menneskeskabte ledende installationer og stajfor-
holdene for HEM metoden.

Vertikal oplgsning

Det er begraenset, hvor lavt man kan flyve med et luftbarent system, specielt over omrader
med mange byer, tekniske installationer, o.a. For de helikopterbarne frekvens-
domaenemetoder befinder beholderen med spoler sig ca. 35 m over jorden, medens heli-
kopteren flyver i ca. 65 m hgjde. At maleudstyret befinder sig 35 m over jorden betyder, at
man skal sende en meget kraftig strem i senderspolen for at kunne male noget som helst.
Man skal have et stort sendermoment. Dette stiller meget store krav til udkompenseringen
af primaerfeltet, idet blot en lille ungjagtighed vil medfare, at der overkobles et stort felt fra
senderspolen til modtagerspolen. Da hver frekvens, der udsendes, skal have sit eget sen-
der/modtager spolepar, er det tillige begreenset, hvor mange spoler, der kan pakkes ned i
beholderen, der indeholder systemet, sa de fleste HEM systemer anvender 5-6 frekvenser.
Datagrundlaget for en efterfglgende tolkning er altsd begreenset og dermed ogsa HEM
metodens evne til at oplgse jordens resistivitetsfordeling. Dette forhold afspejles i det gene-
relle resultat af undersggelserne i Kapitel 6, nemlig at man i 80% af tilfeeldene kan tolke
data fra trelagsmodeller med tolagsmodeller og dermed oplgse tre parametre: fgrste og
andet lags resistiviteter og farste lags tykkelse. | 20% af tilfeeldene kreeves trelagsmodeller
for at tolke data fra trelagsmodeller. Det har vist sig, at mangelagstolkninger i visse tilfaelde
er i stand til at indikere detaljer i resistivitetsvariationerne, som ikke ses pa falagstolknin-
gerne. Disse treek ved modellen kan dermed siges at veere indikeret, men ikke bestemt, og
det ma anbefales, at man gennemfarer begge typer af tolkninger.

| nedenstaende tabeller har vi samlet de vigtigste resultater angdende den vertikale oplgs-
ning, idet vi specielt betragter oplgsningen af overfladenesere godt ledene lag (lerdaekkepro-
blematikken i forbindelse med sarbarhedskortlaegningen) og dybden til en god leder (af-
greensningen af grundvandsmagasiner). Tabellerne omhandler kun tolagsmodeller, og de
fremstiller dermed de bedst opnaelige resultater. For trelagsmodeller er forholdene mere
komplicerede, der er flere parametre at bestemme, og usikkerheden pa bestemmelsen af
parametrene er generelt starre. | Appendiks A er der detaljerede analyser af savel to- som
trelagsmodeller.

18 GEUS



2-lagsmodel HEM MEP PACES TEM

30/ 7002m > 50% altid < 50% fort > 5m < 50% fort >2.5m <50% fort> 8m
30/200 M > 50% altid < 50% for t > 4m < 50% for t > 2.5m <50% fort> 5m
70/200 2m > 50% altid < 50% for t > 4m <50% for t > 2.5m < 50% for t > 10m

Tabel 1.1. Tabellen viser usikkerheden pa bestemmelsen af tykkelsen, t, af det gverste lag
i tre forskellige opstigende tolagsmodeller.

2-lagsmodel HEM MEP PACES TEM
30/50m <50% ford < 80m | <50% ford < 80m < 50% for d < 20m | < 10% for d < 100m
70/50m <50% for d <100m | <50% for d <80m <50% ford <20m | < 10% for d < 100m
200/5Qm <50% for d < 100m | <50% for d <80m <50% ford <20m | < 10% for d < 100m

Tabel 1.2. Tabellen viser usikkerheden pa bestemmelsen af dybden, d, til den gode leder i
tre forskellige nedstigende tolagsmodeller.

| Tabel 1.1 bemeerker man, at usikkerheden pa bestemmelsen af tykkelsen af det gverste
lag altid er over 50% for HEM metodens vedkommende, uanset tykkelsen af laget, medens
de jordbaserede metoder har en bedre oplgsning. Tabel 1.2 viser, at HEM metoden kan
oplgse dybden til en god leder, hvis modellen ellers er simpel.

Lateral oplgsning

Det forhold, at malesystemet befinder sig over jorden, betyder, at stramsystemet, som in-
duceres i jorden, vil have en stor lateral udbredelse. Figur 1.2 viser strgmtaetheden i jorden
for DIGHEM'R® systemets fem frekvenser. Man ser, at stramsystemet har en betydelig
lateral udbredelse, mere end 100 m til hver side for de lave frekvenser og noget mindre for
de hgjere frekvenser. Den store laterale udbredelse medfarer en darlig lateral oplgsning.

Der er greenser for, hvor langsomt luftbarne systemer kan flyve. Helikoptermalinger flyves
som regel med en hastighed pa ca. 100 km/t, og der tages en maling for hver 0.1 s, dvs.
med ca. 3 m mellemrum. Samplingsteetheden bidrager derfor ikke veesentligt til den i for-
vejen darlige laterale oplgsning. Prisen for den korte midlingsleengde er en kort midlingspe-
riode, som medfarer, at data er noget stgjfyldte, hvilket betyder, at man far starre usikker-
hed pa bestemmelsen af jordens resistivitetsforhold. Hvis data er meget stgjfyldte, foreta-
ger man ofte en lateral midling i efterprocesseringen af data, hvilket yderligere forringer den
laterale oplgsning. Dette understreger et vaesentligt forhold for alle kontinuert malende sy-
stemer, nemlig at der er et komplementeert forhold mellem signal/stgj forholdet for data og
den laterale midlingsbredde.

Betragter man specielt HEM metodens evne til at kortleegge overfladenaere lerlags fore-
komst og tykkelse, ma man regne med, at den darlige laterale oplgsning giver en be-
graensning pa hvor sma huller, der kan kortlaegges i et moraenelersdeekke. PROTEM 47
data, som teoretisk set har en bedre lateral oplgsning, giver ikke i praksis en god lateral
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oplgsning, idet malingerne ofte ligger med en afstand pa 100-250 m. MEP malingerne har
en udmeerket lateral oplgsning, som bliver udnyttet fuldt ud i kraft af muligheden for 2D
tolkning. PACES systemet har den bedste laterale oplgsning af alle fire systemer, da man
har data malt pa jordoverfladen med sma elektrodeafstande for hver 1.5 m. | praksis be-
greenses den laterale oplgsning af MEP og PACES systemerne af udgifterne til en taet
kortlaegning.
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Figur 1.2. Figuren viser real- og imagineerdelen af stramtsetheden i et homogent halvrum
med resistiviteten 50 ©m for en vertikal magnetisk dipolkilde i hgjden 35 m over jordover-
fladen for fem frekvenser. Plottene er normeret med maksimumveerdien af amplituden for
hver enkelt frekvens. Afstanden mellem konturlinjerne er 10% af maksimumveerdien.
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Koblinger

Nar man foretager en transient sondering pa jordoverfladen eller i luften, induceres der
stramme ikke alene i jorden, men ogsa i menneskeskabte elektrisk ledende installationer
som hgjspaendingsledninger, kabler, hegn, osv. Disse koblingsfeenomener forstyrrer malin-
gerne, og hvis de ikke erkendes, kan de give anledning til en forkert tolkning af sonderin-
gerne. Man har mange erfaringer med koblingseffekten for bade jordbaserede og flybarne
TEM malinger, hvor effekten er starre for flybarne malinger end for landbaserede malinger.
Starrelsen af selve koblingen er den samme for begge systemer, men responset fra jorden
er svagere, nar man maler i luften, og forstyrrelsen er derfor relativt alvorligere. Flybarne
TEM malinger midles desuden typisk over et vist stykke langs profilet, sa forstyrrelsen bre-
der sig leengere bort fra installationerne. | industrialiserede lande, som f.eks. Danmark, med
teet udbygning af den elektriske infrastruktur betyder det, at det er sveert at forestille sig et
stgrre omrade af landet uden forstyrrende koblinger af den ene eller anden art.

| hvor hgj grad koblingsfeenomener vil veere gdelazeggende for helikopterbarne frekvensdo-
maenemalinger, er vanskeligt at forudsige, far man har gennemfart en detaljeret analyse af
flere dataseet fra Danmark med henblik pa at identificere koblinger, men forsigtige konklu-
sioner kan drages pa basis af en betragtning af nogle af de HEM profiler, som gruppen bag
denne rapport har haft til radighed.

Vi vil vurdere, at sikkerhedsafstanden vil veere af stgrrelsesordenen 50-100 m for de hgje-
ste frekvenser, medens den skal veere noget starre for de lavere frekvenser, af starrelses-
ordenen 100-250 m. Disse afstande vil i mange tilfeelde, pa grund af den store koncentrati-
on af menneskeskabte elektrisk ledende installationer i Danmark, reducere stgrrelsen af de
omrader, man kan kortleegge. | et typisk omrade pa landet i @stjylland eller pa Derne kan
der veere koblingforstyrrelser pa op til 20-40% af et omrade for de hgjeste frekvensers
vedkommende, medens forstyrrelser for de laveste frekvensers vedkommende kan optrae-
de pa et omrade, der er op til dobbelt sa stort.

Det er ligeledes vores vurdering ved betragtning af HEM data, at det er vanskeligere at
identificere data influeret af koblinger, end det er for TEM data. For TEM data kan man
betragte bade variationen af data langs profilet og den enkelte sonderingskurve for at iden-
tificere koblinger. For HEM malinger betyder de fa data, at det er vanskeligt at identificere
koblinger ud fra sonderingskurven. Identifikationen af koblinger kan foretages ved en be-
tragtning af variationerne langs det malte profil, og det kan tillige veere en stor hjeelp at
plotte forskellen mellem radata og filtrerede data indenfor det undersggte omrade, idet man
pa et fladeplot kan erkende lineamenter, som kan korreleres med infrastrukturer som veje
og hgjspaendingsledninger.

Skgnt produktiviteten af HEM undersggelser er op til 300 km/dag - langt stgrre end for de
tre andre metoder, som vi har sammenlignet med - bar man huske pa, at det tager lige sa
lang tid at processere HEM data som data fra jordbaserede metoder, sa resultaterne kom-
mer ikke lige med det samme. Vi vil anbefale, at data med koblinger til menneskeskabte
elektriske ledere bliver identificeret og fjernet inden filtreringen af data, og at man husker
pa, at koblingerne har lange haler ud over de hurtige variationer, som man genkender dem
pa. De modeller, der fremgér ved tolkning af koblede data, ma fjernes fra de resulterende

22 GEUS



modelsektioner for at undga fejlagtige og vildledende resultater. Arbejdet med at identifice-
re og fjerne koblede data er manuelt og tidskraevende og er ikke normal praksis for de sel-
skaber, som tilbyder HEM undersggelser. Skal en sadan processering efterfglgende gen-
nemfgres, kan udgiften til tolkningen blive af starrelsesordenen halvt sa stor som udgiften
til undersggelsen. En detailprocessering med henblik pa at fierne koblinger vil saledes
medfgre, at den effektive pris per kilometer palidelige data vil blive veesentlig hgjere, end
det fremgar af undersggelsesomkostningerne.

De galvaniske metoder, MEP og PACES, er stort set ikke pavirket af koblinger, sa sikker-
hedafstanden er reelt nul. Det betyder, at man kan foretage malinger nzesten overalt, og
datadaekningen med MEP og PACES er dermed mere sikker end for TEM og HEM. For
PACES systemet kan der veere logistiske problemer med hensyn til at foretage kontinuerte
malinger, men MEP malinger kan foretages stort set overalt, selv i bymaessig bebyggelse.

Stgj og kalibreringsproblemer

Den omgivende stgj, som hovedsageligt stammer fra lynudladninger i atmosfeeren og men-
neskeskabte stgjkilder som radiosendere o.l., er stort set ens for jordbaserede og for luft-
barne malinger. Den tid, hvorover man midler en maling, er imidlertid kortere for en flybaren
maling, og den effektive stgj bliver derfor starre. Det betyder, at usikkerheden bliver stgrre
pa bestemmelsen af lagtykkelser og resistiviteter i tolkningen af malingerne.

Ud over den omgivende staj gar specielle forhold sig gaeldende for luftbarne systemer. For
HEM systemer bestar den stgrste vanskelighed i at fastholde en ngjagtig udkompensering
af primeerfeltet. For at opna dette gennemfares med jeevne mellemrum under malingerne
en fornyet kalibrering, idet man flyver op til s& stor hgjde, at indflydelsen fra jorden kan
negligeres. Man genetablerer en ngjagtig udkompensering og noterer sig driften i systemet,
som efterfalgende bruges til at korrigere malingerne. Korrektionen foretages under den
antagelse, at driften har veeret lineser mellem kalibreringsmalingerne, sa afvigelser fra line-
aritet vil medfare et yderligere bidrag til fejl pA malingerne.

Malehgjden har stor indflydelse pa malingerne, sa en fejlagtig bestemmelse af malehgjden
vil medfgre at data bliver inkonsistente og vanskelige at tolke. Resultatet af tolkningen vil
blive fejlagtigt, idet der introduceres omrader med for hgj resistivitet i overfladen, hvis hgj-
den undervurderes og vice versa. Ved overflyvning af skov og bebyggelse vil de radar- og
lasersystemer, der anvendes til hgjdebestemmelsen, angive en for lille hgjde, idet signalet
fra hgjdesystemerne vil reflekteres fra treetoppe og tage. Det er meget veesentligt, at hgj-
dedata ved en sammenligning af dataprofiler, topografiske kort og flyvevideoen bliver edite-
ret og korrigeret, hvor de er fejlagtige. Det er ligeledes veesentligt at inddrage usikkerheden
pa hgjdebestemmelsen i inversionen af data, saledes at usikkerheden pa hgjden kommer
til at indga i vurderingen af usikkerheden pa modelparametrene.

De specielle forhold for luftbarne systemer diskuteres i detaljer i afsnittet Stajmodeller for
de fire systemer i Kapitel 5 Analyse, tolkning og fglsomhed.
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Konklusion

Fordelene ved HEM systemer er, at de kan flyve overalt, ogsa pa steder, som er sveert
tilgeengelige med jordbaserede systemer. Selv i Danmark er der omrader, som er vanskeli-
ge at komme til med jordbaserede udstyr, f.eks. teet skov og sger. Desuden er det en stor
fordel, at malingerne ikke medfarer markskader, og de kan derfor foretages hele aret. Selv
om man ikke gar pa jorden, kan malingerne dog forarsage gener og skader. Pa grund af
den lave flyvehgjde kan malingerne forarsage ulykker for dyr og mennesker med deraf fal-
gende erstatningskrav. Af denne grund er det lovpligtigt at varsle lavtgaende fly og heli-
koptere.

Den store teethed af malinger langs profillinien danner grundlag for at identificere de sonde-
ringer, der er forstyrrede af koblinger til menneskeskabte ledende installationer, skant det
formodentlig kan blive vanskeligt at finde dem alle. Koblede data bgr fiernes, inden de
malte data midles langs profilerne, og de tilhgrende modeller bgr fiernes fra de endelige
tolkninger.

Den starste fordel er naturligvis, at man meget hurtigt kan f& deekket store omrader med
malinger. Med en kapacitet p& ca. 300 km profil per dag, kan man daekke 50-75 km? med
malelinier med en teethed pa 150-250 m.

HEM malinger er steerkt pavirket af malehgjden, og denne skal korrigeres inden tolkninger-
ne, hvor den er forkert, for ikke at resultere i fejlagtige tolkninger af resistivitetsforhold naer
jordoverfladen.

Ulemperne ved luftbarne systemer er, at de har en ringere lateral oplgsning end kontinu-
erte jordbaserede systemer. | tilfeelde af stgjfyldte data, hvor det er ngdvendigt med yderli-
gere lateral midling, forringes denne yderligere. Konsekvensen vil blive en generel udtvae-
ring af de kortlagte strukturer og en darligere evne til at finde detaljer, hvilket kan betyde, at
f.eks. mindre huller i et moraenelersdaekke ikke vil kunne ses pa tolkninger af HEM data.
Dette fremgar af analyserne i Kapitel 7, som omhandler todimensionale strukturer.

Den vertikale oplgsning af jordens resistivitetsforhold er ligeledes darligere. Informations-
indholdet i data er mindre end for mange jordbaserede systemer, og tolkningen vil resultere
i simplere modeller med feerre detaljer, typisk kun tolagsmodeller. Dette fremgar af bade
Kapitel 6 og 7.
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Kapitel 2 — Elektromagnetiske frekvensdomaneme-
toder

| dette kapitel gennemgas de grundlaeggende principper for elektromagnetiske frekvens-
domaenemetoder. Kapitlet er ment som en introduktion til de laesere, som ikke er bekendte
med frekvensdomeaenemetoden.

Elektromagnetiske metoder

Elektromagnetiske faenomener er alle styret af Maxwells ligninger. Et af de fundamentale
elektromagnetiske faanomener er, at et varierende magnetfelt vil fa et varierende elektrisk
felt til at opsta, som igen vil fa et varierende magnetfelt til at opstd, som ... osv. i det uende-
lige.

De elektromagnetiske geofysiske metoder bygger alle pa, at et magnetfelt - det primeere
felt - varierer i tiden og dermed, ifglge Maxwells ligninger, inducerer et elektrisk felt. Dette
elektriske felt vil give anledning til, at der lgber en elektrisk stragm i ledere, f.eks. i jorden.
Denne strgm vil give anledning til elektriske og magnetiske felter - de sekundzere felter. Nar
man f.eks. med induktionsspoler maler de magnetiske felter, maler man de totale felter,
dvs. summen af de primaere og de sekundaere felter, og der er ingen mulighed for pa for-
hand at skille dem ad. Det er kun den del af det totale felt, som stammer fra de sekundaere
felter, der indeholder information om jordens ledningsevneforhold, idet der i gode ledere vil
induceres en starre stram end i darlige ledere.

Der findes en lang raekke elektromagnetiske metoder til kortlaegning af jordens ledningsev-
neforhold, og i det falgende skal basale begreber til forstdelse af den elektromagnetiske
frekvensdomaenemetode gennemgas. Gennemgangen tager udgangspunkt i en harmonisk
oscillerede vertikal magnetisk dipol, som f.eks. kan realiseres med en lille horisontalt lig-
gende spole, hvori der lgber en elektrisk stram med en styrke, som kan beskrives ved en
sinusfunktion. Dette benyttes bl.a. i DIGHEM"R®S systemet.

Frekvensdomeene- og tidsdomeanemetoder

De fleste elektromagnetiske metoder kan henfagres til at veere enten en frekvensdomeene-
metode eller en tidsdomaenemetode.

Frekvensdomaenemetoder fungerer oftest ved, at en sender udsender et harmonisk signal
med én bestemt frekvens ad gangen eller flere simultant, og med modtageren males da
enten amplituden af det totale felt og faseforskydningen i forhold til primaerfeltet eller real-
delen og imaginzerdelen. Et datum bestar saledes af to tal: amplitude og fase eller real- og
imaginaerdel som funktion af frekvensen og/eller som funktion af afstanden mellem sender
og modtager. | nogle sammenhzenge bruges ogsa en praesentation i form af tilsyneladende
resistivitet og fase. En fordel ved frekvensdomaenemetoderne er, at man ved malingen af
én bestemt frekvens kan filtrere den omgivende elektromagnetiske stgj fra meget effektivt
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via synkron detektering, hvor modtageren er indstillet sdledes, at den kun kan male sende-
rens frekvens. Det er en ulempe, at det primzere felt er til stede under méaleproceduren, da
dette generelt er mange gange stgrre end det sekundeaere felt, som indeholder informatio-
nerne om jordens ledningsevneforhold. Man ma derfor enten kunne male med sa stor ngj-
agtighed, at dette forhold ikke betyder noget, hvilket i praksis er umuligt, eller udkompense-
re primeaerfeltet, inden malingen foretages. Denne udkompensering stiller imidlertid meget
store krav til, hvor ngjagtigt man kender maleopstillingens geometri, og disse krav er ofte
meget vanskelige at opfylde. Kapitel 4 beskriver hvorledes denne udkompensering foregar
for DIGHEM"R®® systemet, og hvilke konsekvenser det har for processering af de malte
data.

Ved tidsdomaenemetoder males amplituden af et signal som funktion af tiden. Tidsdomee-
nemetoderne fungerer ved, at en sender udsender en puls - typisk slukkes en strem meget
hurtigt - og malingerne foretages farst, efter at primeerfeltet er forsvundet, dvs. man maler
udelukkende det sekundeere felt. Dermed slipper man for alle de vanskeligheder, der er
forbundet med frekvensdomaenemetoder angaende det primzere felt. P4 den anden side er
det ngdvendigt at male det sekundaere felt i et stort tidsinterval, inden for hvilket sekun-
deerfeltet vil variere meget i stgrrelse, typisk med en faktor 10 000 — 1 000 000, altsd et
meget stort dynamikomrade. Signalets karakter er tillige sadan, at man kun i begreenset
omfang kan foretage en filtrering af signalet for at undgad den omgivende elektromagnetiske
stgj, og den enkelte maling er derfor ofte meget stgjfyldt. Dette problem kan man imidlertid
lose ved at stakke mange malinger, dvs. ved at foretage mange malinger pA samme loka-
litet og tage gennemsnitsveerdien af dem.

| denne rapport sammenlignes fire metoder: to galvaniske metoder, nemlig multielektrode-
profilering, MEP, og kontinuert elektrisk sondering, PACES, og to elektromagnetiske meto-
der, nemlig den transiente elektromagnetiske metode, TEM, og den helikopterbarne elek-
tromagnetiske metode, HEM. Grundlaget for de galvaniske metoder er velkendt og vil ikke
blive gennemgaet her. Laeserne henvises til Miljggeofysiske anvendelser af geoelektriske
metoder, Forelaesningsnoter 1999, Geologisk Institut, Aarhus Universitet, Geofysiksamar-
bejdets kursusmateriale (http://www.gfs.au.dk) og M.H. Loke's kompendium Lecture notes
on 2D Resistivity Imaging (www.abem.se). TEM metoden blev gennemgaet i detaljer i
GEUS TEM rapporten (Christensen et al. 2000). | det fglgende vil vi koncentrere os om
HEM metoden, som vil veere ny for mange laesere.

Elektromagnetisk sondering i frekvensdomeenet

De grundleeggende principper for elektromagnetiske frekvensdomeaenemetoder blev pree-
senteret i 1930’erne med introduktion af slingram-instrumentet, som bestar af en sender-
spole og en modtagerspole. Navnet slingram bruges internationalt og er sammensat af de
to svenske ord slinga, som betyder lgkke eller slgjfe, og ram, som betyder ramme. Dette
system er et jordbaseret system, men principperne for systemet adskiller sig ikke vaesent-
ligt fra de luftbarne systemer.

Metoden er som sa mange andre geofysiske metoder udviklet med henblik pa malmefter-
forskning, specielt sulfidforekomster, som er meget gode elektriske ledere. Metoden er
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udviklet til ogsa at kunne bruges til generel geologisk kortleegning, men i Danmark er meto-
den stort set ikke blevet anvendt.

Maleteknik og virkemade

En frekvensdomaenesondering foretages ved at sende en harmonisk varierende strgm
igennem en senderspole, samtidigt med at den elektromagnetiske induktion males i en
modtagerspole i form af en elektrisk spsending i spolen. Den harmonisk varierende strgm i
senderspolen frembringer et magnetisk felt i omgivelserne, som betegnes primeerfeltet eller
det inducerende magnetfelt. Det er det felt, man ville male, hvis senderspolen var placeret i
vakuum. For sma spoler vil primzerfeltet med god tilneermelse kunne beskrives som en
harmonisk oscillerende magnetisk dipol. Dette primaerfelt inducerer elektriske stramme i
omgivelserne, som igen inducerer sekundeere elektromagnetiske felter, osv. Den elektriske
spaending, som males i modtagerspolen, vil have samme frekvens som det primeere elek-
triske signal i senderspolen, men vil have en faseforskydning i forhold til denne. Fasefor-
skydningen savel som amplituden af det malte signal afheenger af omgivelsernes elektriske
0g magnetiske egenskaber, og det er naturligvis derfor, at metoden kan anvendes til kort-
leegning af jordens resistivitetsforhold.

Sender- og modtagerspolernes indbyrdes orientering og afstand samt orienteringen i for-
hold til jordoverfladen kan varieres i et utal af kombinationer. Ved frekvensdomaene malin-
ger pa jorden males ofte med flere forskellige afstande mellem spolerne for samme lokalitet
af senderspolen, mens flybarne systemer af praktiske arsager er begreenset til én fast af-
stand for en given frekvens. Spoleafstanden for DIGHEM"RE® systemet, som blev brugt af
Fugro Airborne Surveys i Danmark, var 7.86 m, og spoleafstanden anvendt af BGR var 6.6
m.

En raekke forskellige konfigurationer af sender- og modtagerspolernes orientering benyttes
ved frekvensdomaenemalinger. De helikopterbarne malinger foretaget i Danmark er alle
gennemfgrt med den horisontale coplanare konfiguration (vertikale magnetiske dipoler),
som er den optimale konfiguration for de fleste geologiske forhold i Danmark. Malingerne er
alle udfart med fem frekvenser. Malingerne, som blev udfert af Fugro Airborne Surveys,
blev foretaget med frekvenserne 385 Hz, 1.5 kHz, 6.2 kHz, 25.7 kHz og 102 kHz, hvorimod
malingerne foretaget af BGR blev udfgrt med frekvenserne 384 Hz, 1.83 kHz, 8.61 kHz,
41.3 kHz 0g 192.6 kHz.

For en lagdelt jord vil de inducerede stramme i jorden ga i horisontale cirkulaere baner, og
intetsteds vil strammen have en retning udad/indad eller opad/nedad. Stgrrelsen af
stramteetheden i et homogent halvrum ses af Figur 2.1. Det elektromagnetiske felt i jorden
kan beskrives som en bglge, der deempes langs med udbredelsesretningen. Da primeer-
feltet er pa hele tiden, er strambilledet konstant, bortset fra de sendringer som beskrives
ved en harmonisk svingning. Deempningen afheaenger af den elektriske ledningsevne i jor-
den. En hgj ledningsevne vil betyde en kraftig deempning af det elektromagnetiske felt.

Nar man betragter Figur 2.1, ser man netop, at strammen i jorden deempes hurtigere med
dybden, nar frekvensen stiger. Man ser desuden, at stremmen skifter fortegn, nar man be-
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vaeger sig ned i jorden, saledes at der opstar zoner med skiftende strgmretninger. For lave
frekvenser dominerer strammens imaginaerdel over realdelen, medens de bliver af omtrent
samme starrelsesorden for de hgjere frekvenser. Man ser ogsa, at den laterale udbredelse
af strammen bliver noget mindre for voksende frekvens.
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Figur 2.1. Figuren viser real- og imagineerdelen af stramtsetheden i et homogent halvrum
med resistiviteten 50 ©m for en vertikal magnetisk dipolkilde i hgjden 35 m over jordover-
fladen for fem frekvenser. Plottene er normeret med maksimumveerdien af amplituden for
hver enkelt frekvens. Afstanden mellem konturlinjerne er 10% af maksimumveerdien.

GEUS 29



Begrebet skindybde bruges ofte i forbindelse med elektromagnetiske malinger. Hermed
forstas den dybde, hvori amplituden er deempet med en faktor e (grundtallet af den naturli-
ge logaritme, e~ 2.72) i forhold til amplituden pa overfladen, dvs. hvor feltet er reduceret til
37%. For plane elektromagnetiske bglger, som udbreder sig vertikalt igennem et homogent
medium, er indtraengningsdybden p givet ved

_ 2 _exlp
p= " ~5oo\m ,p[m], plQm], f[HZ] )

hvor f er frekvensen, @ er vinkelfrekvensen, u er den magnetiske permeabilitet, o er
konduktiviteten og p =1o er resistiviteten. Ligning (1) geelder kun for plane bglger, hvor
fasen til et givet tidspunkt er den samme overalt i et horisontalt plan.

Feltet fra en oscillerende magnetisk dipol vil ikke veere plant, og den flade, hvor det er afta-
get til 37% (se Figur 2.1), er ikke et horisontalt plan, men ligner neermest den randform,
som anvendes til bagning - dog med et meget lille hul i midten. For et homogent halvrum
med resistiviteten 50 Om og frekvensen 385 Hz er skindybden defineret ved ligning (1) 181
m, men 37% konturen ligger i dybden 25 m i afstanden 42 m fra dipolens akse, der hvor
den ligger dybest. Dette illustrerer, at begrebet skindybde ikke kritiklast kan anvendes pa
samme made som for plane felter. Dog geelder det ogsa for dipolfelter, at stramsystemets

udseende skalerer i parameteren ./ p/ f , ligesom det er tilfzeldet for plane felter.

Real- og imaginaerdel, amplitude og fase

Selv om det homogene halvrum ma forekomme fjernt fra virkelige geologiske formationer,
er beskrivelsen af elektromagnetiske felter for denne type af modeller et vigtigt led i forsta-
elsen af principperne i sonderingsmetoden og essentiel for indfgrelsen af begrebet tilsyne-
ladende resistivitet. | det fglgende vil vi derfor undersgge felterne for en harmonisk oscille-
rende vertikal magnetisk dipol med frekvensen f placeret i hgjden h over et homogent halv-
rum med resistiviteten p. | praksis vil den magnetiske dipol frembringes ved hjeelp af en
horisontal spole, hvori der sendes en stram, som kan beskrives ved | sin(wt), idet | er

strammens maksimalveerdi.

For at beskrive de malte felter korrekt er det nadvendigt at fastleegge en reference for tiden.
Vi vil ggre dette ved at se pa primzerfeltet malt ved modtagerspolen, dvs. feltet som males
ved modtagerspolen, hvis der ikke er nogen pavirkning fra jorden. Det primaere magnetiske
felt H, er givet ved

N .
Hp=—47[1':‘13-lsn(a)t) @)

hvor N; er antallet af vindinger i senderspolen, A; er arealet af spolen, og r er afstanden
mellem sender- og modtagerspole.

Fluxen igennem modtagerspolen med N, vindinger og areal A; er givet ved

®=N,A,-H, 3
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og den inducerede speending i modtagerspolen er derfor

_ ouN; AN, A,

V
4rr’

. -1 cos(wt) (4)

| denne fremstilling har speendingen i modtagerspolen sit maksimum til tiden t=0.

Det sekundeere felt, som frembringes af de inducerede stremme i jorden, vil have samme
frekvens som det primaere felt og vil ligeledes give anledning til, at der induceres en speaen-
ding i modtagerspolen. Denne speaending vil have sit maksimum forskudt fra det tidspunkt,
hvor spaendingen induceret af primeaerfeltet har sit maksimum — dvs. der er en faseforskyd-
ning mellem de to felter. Foruden faseforskellen vil der veere en betragtelig forskel i ampli-
tuden for de inducerede spaendinger. Spaendingen induceret i modtagerspolen af sekun-
deerfeltet kan skrives

V, = A, cos(wt—¢) (5)

hvor ¢ er faseforskydningen (eller blot fasen) og As er amplituden. Ved anvendelse af reg-
lerne for trigonometriske funktioner kan ligning (5) skrives som

V, = A cos(¢g)cos(mt)+ A, sin(¢)sin(ewt)
= A, cos(wt)+A sin(ot) (6)

Ligning (6) angiver, at den malte sekundaere spaending kan opdeles i en del, som er i fase
med spaendingen induceret af det primeere felt, A, og en del, som er drejet 90 grader i for-
hold til speendingen induceret af primzerfeltet, A;. Pa engelsk anvendes betegnelserne in-
phase og out-of-phase. Synonymt med in-phase og out-of-phase bruges betegnelserne
henholdsvis real part og imaginary part (eller quadrature part), pa dansk realdel og imagi-
neerdel. Betegnelserne realdel og imaginegerdel viser, at man ofte betragter felterne som
komplekse starrelser (vektorer), idet dette giver de simpleste og mest kompakte matemati-
ske beregninger.

Under forudseetning af, at kun sender- og modtagerspolerne er tilstede sammen med jor-
den under udfarelse af malingerne, vil den malte spaending i modtagerspolen besta af
summen af det primaere signal fra senderspolen og det sekundeere signal fra jorden.

Sekundeerfeltet vil vaere betydeligt mindre end primeerfeltet ved modtagerspolen, og real-
og imaginaerdelen og amplituden udtrykkes ofte i enheden ppm (parts per million). Denne
er defineret ved forholdet mellem sekundaer- og primaerfelt ganget med 10°:

ppm = Vs 1000000 Q)
Vo

Som sagt er det ikke muligt at fa en tilstreekkelig ngjagtig bestemmelse af sekundzerfeltet,
hvis man maler det i det primeere felts tilstedeveerelse, da det bliver fuldsteendigt overdgvet
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af primeerfeltet. HEM malinger foretages derfor i praksis ved, at der i umiddelbar neerhed af
modtagerspolerne er anbragt yderligere nogle spoler, som udkompenserer pavirkningen fra
primeerfeltet ved modtagerspolens position. Principperne for denne maleteknik vil blive be-
skrevet naermere i Kapitel 4 i afsnittet om DIGHEM"R®S systemet.

For en endimensional jord, hvor resistiviteten kun afhaenger af dybden, kan forholdet mel-
lem spaendingerne induceret af henholdsvis sekundaer- og primeerfelt skrives som

z :’://‘ =7* ["R(p(2), ,h,k)k*e ™, (vk)dk ®)
p

hvor speendingerne er skrevet som komplekse tal, R er en kompleks refleksionskoefficient,
som afhaenger af resistiviteten som funktion af dybden p(z), frekvensen f, hgjden af spoler-
ne over jordoverfladen h samt af bglgetallet k. Afstanden mellem sender og modtager, r,
indgar i variablen y, idet y =r/h . J, er Besselfunktionen af farste grad og orden 0.

Felter for et homogent halvrum

For et homogent halvrum er refleksionskoefficienten R givet ved

R=K=Y  hvor v=k?+i-2-62 og s=h/p. 9)

k+ov

Vi vil ikke her ga ind pa, hvordan formlerne (8) og (9) er udledt, men kun i Figur 2.2 vise
udseendet af funktionen Z som funktion af produktet af frekvensen og ledningsevnen for
veerdier svarende nogenlunde til DIGHEM'"®® systemet (r = 8 m, h = 35 m). Funktionen
afheenger kun af produktet af frekvensen og ledningsevnen, hgjden h og forholdet mellem
spoleafstand og hgjden, y =r/h. | Figur 2.2 er vist real- og imaginserdel og amplitude for

sekundeerfeltet samt fasen for total- og sekundaerfeltet som funktion af of . Bemaerk at

totalfeltets fase er naesten nul, dvs. identisk med primeerfeltets fase. Det ses af figuren at
sekundeerfeltet er en meget lille brgkdel af primaerfeltet.

90
75
60
45
30
15

0

Fase [grader]

-15
102107 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10’ 102107 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10’
Frekvens*ledningsevne [S/ms] Frekvens*ledningsevne [S/ms]

Figur 2.2. Venstre side: real- og imaginaerdel af speendingen i modtagerspolen induceret af
sekundeerfeltet er vist med henholdsvis en mark og lysebla linje. Amplituden af spaendin-
gen er vist med den r@de linje. Alle spaendinger er normaliseret med hensyn til amplituden
af spaendingen induceret af det primeere magnetiske felt. Hgjre side: Fasen af sekundaer-
feltet (r@de linje ) og totalfeltet (sorte linje).
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For den viste konfiguration ses, at bade amplituden og realdelen er monotont voksende
funktioner, hvorimod imaginaerdelen har et maksimum. Fasen for sekundeerfeltet er ligele-
des en monoton funktion. Det bgr understreges, at de monotone egenskaber ikke er en
generel egenskab for en vilkarlig kombination af hgjde, spoleafstand og skindybde, idet
lokale minima og maksima vil optraede, specielt nar spolesystemet er teet pa jordoverfla-
den.

Den tilsyneladende resistivitet

De monotone egenskaber for amplitude, realdel og fase som funktion af frekvensen, bety-
der, at det er muligt at beregne resistiviteten ud fra disse parametre for en given frekvens.
Derimod er bestemmelsen af resistiviteten fra imaginaerdelen ikke entydig.

Den tilsyneladende resistivitet kan beregnes ved at anvende kurverne i Figur 2.2, idet man
ud fra enten realdelen, fasen eller amplituden pa ordinaten entydigt kan bestemme den til-
herende veerdi « pa abscissen. Nar hgjden h antages at veaere korrekt, kan man derefter
bestemme den tilsyneladende resistivitet, idet

a=of = p, = f (10)

a

Hvis det malte respons stammer fra et homogent halvrum, vil disse estimater veere identi-
ske, bortset fra de forskelle som stgjfyldte data vil give. Dette vil derimod ikke veere tilfeel-
det, hvis det malte respons er fremkommet fra en inhomogen jord. | dette tilfeelde vil de tre
metoder kunne give forskellige tilsyneladende resistiviteter.

Der vil dog ofte veere usikkerheder pa hgjdebestemmelsen, se afsnittet Stgj / HEM i Kapitel
5. Hvis hgjden af spolesystemet ikke er kendt eller vurderes som usikker, er det muligt at
bestemme en tilsyneladende hgjde ved farst at bestemme veerdien af « pa abscissen ved
hjeelp af fasen og derefter anvende denne veerdi sammen med funktionen for amplituden til
at bestemme en tilsyneladende hgjde. Den tilsyneladende hgjde beregnes som

A’ V3
h, = r(Aj (11)

hvor A’ angiver den afleeste veerdi af amplituden pa den teoretiske kurve og A er den malte
amplitude. Det er mere hensigtsmaessigt at anvende amplituden end at anvende realdelen
for bestemmelsen af den tilsyneladende hgjde. Dette fremgar af Figur 2.2, hvor det ses, at
realdelen antager meget sma veerdier for store indtreengningsdybder, hvorved bestemmel-
sen bliver meget fglsom over for stgj. Nar den tilsyneladende hgjde er kendt, indsaettes
denne i udtrykket for ¢ (9), og den tilsyneladende resistivitet kan bestemmes ved benyttel-
se af (1).

| den kvantitative tolkning af frekvensdomeenedata er input til inversionsprogrammet de
malte veerdier for real- og imaginzerdele. Der findes saledes ikke noget behov for farst at
transformere de oprindelige data til tilsyneladende resistiviteter, og hermed undgas pro-
blemerne med flertydighed.
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Datapraesentation og approksimative tolkninger

Transformationen af de malte elektriske spaendinger til tilsyneladende resistivitet vil give en
bedre intuitiv opfattelse af resistivitetsforholdene end en praesentation i form af real- og
imaginaerdelene af de inducerede spaendinger i modtagerspolen. Man bgr dog veere op-
meerksom pd, at transformationen, foruden problemerne med flertydigheden, reducerer
antallet af data med en faktor to, hvorved information vil ga tabt, hvis man udelukkende
baserer den efterfglgende tolkning pa den tilsyneladende resistivitet. Figur 2.3 viser et ek-
sempel pa data fra undersggelsen for Viborg Energi, linie L5150. Figuren viser real- og
imaginaerdelene for de fem frekvenser langs profilet og veerdierne for de beregnede tilsy-
neladende resistiviteter. Indtraengningsdybden er stgrst for den laveste frekvens, og den
viste sektion indikerer derfor, at der langs profilet kan forventes lave elektriske resistiviteter
under et mere resistivt lag ved overfladen.

Man kan preesentere de malte data, eller rettere transformationer af data til tilsyneladende
resistiviteter, i en sakaldt pseudosektion ved interpolation langs profilet. Som dybdeakse
kan anvendes logaritmen til frekvensen. Ordet pseudosektion refererer til, at der i disse plot
ikke er en angivelse af en egentlig dybde, men at frekvensen afspejler en pseudodybde,
idet skindybden er en funktion af frekvensen. Figur 2.4 viser et eksempel pa en sadan
pseudosektion.

Forskellige typer af approksimative algoritmer bruges for at transformere pseudosektioner
til egentlige dybdesektioner. De mest almindelige er sakaldte Sengpiel sections og diffe-
rential sections. En god beskrivelse af disse metoder samt referencer hertil findes i Seng-
piel og Siemon (2000). Konvertering til dybde i Sengpiel sections foretages ved, at der for
hver frekvens beregnes en dybde, hvorover den ene halvdelen af den inducerede strgm vil
forlgbe. Denne dybde kaldes centroidedybden. Ved differential sections beregninger fore-
tages bade en transformation af frekvens til dybde og en transformation af de beregnede
tilsyneladende resistiviteter til nye estimater af tilsyneladende resistiviteter, der som oftest
er bedre approksimationer til de faktiske resistiviteter. Figur 2.5 viser beregnede centroide-
dybder samt dybder og tilhgrende forbedrede tilsyneladende resistiviteter for en differential
section tolkning af data.

| det gjeblik, man vil tolke et meget stort antal sonderinger, hvilket er ngdvendigt for HEM
metoden og for flybarne transiente metoder, er det vaesentligt at have hurtige, approksima-
tive tolkningsmetoder (imaging eller Sengpiel-sektioner) til radighed, saledes at man inden
for rimelig tid kan fa et overblik over det undersggte omrade. For HEM metoden kan fuld
nonlineaer inversion med 1D modeller gennemfgres pa 0.1 sekund per dataszet, sd med
robuste tolkningsmetoder, som fungerer uden den store overvagning, kan en kilometer
profil med HEM data tolkes pa et halvt minut. Imaging eller Sengpiel-sektioner bliver derfor
til stadighed af mindre betydning, jo hurtigere computerne bliver.
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Figur 2.3. Figuren viser, gverst, realdele og, i midten, imaginaerdele af responset langs et

profil i Viborg Amt malt af Fugro Airborne Surveys for Viborg Energi med DIGHE

MVRES sy

stemet. Real- og imaginaerdel er normeret med primaerfeltet og angives i enheden ppm. De
anvendte frekvenser er 385 Hz (rgd kurve), 1.5 kHz (grgn), 6.2 kHz (mgrke bld), 25.7 kHz
(lysebld) og 102 kHz (magenta). De tilhgrende tilsyneladende resistiviteter er vist nederst.
[DIGHEM"RE® survey for Ramball, Viborg omrédet.]
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Figur 2.4. . Pseudosektion for data vist i Figur 2.3. [DIGHEM"?®® survey for Rambgill, Vi-
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Figur 2.5. @verst: beregnede centroidedybder for samme profil som vist i Figur 2.3. | mid-
ten: dybder og, nederst, resistiviteter beregnet for en differential section tolkning. De an-
vendte frekvenser er 385 Hz (rad kurve), 1.5 kHz (gran), 6.2 kHz (marke bld), 25.7 kHz

(lysebld) og 102 kHz (magenta). [DIGHEM"R®® survey for Rambgll, Viborg omradet]
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Kapitel 3 — Kobling til menneskeskabte installationer

| dette kapitel gennemgas det sékaldte koblingsfeenomen. Nar man foretager elektromag-
netiske malinger pa jordoverfladen eller i luften, induceres der stramme ikke alene i jorden,
men ogsa i menneskeskabte elektrisk ledende installationer som hgjspaendingsledninger,
kabler og hegn. Disse koblingsfeenomener forstyrrer malingerne, og hvis de ikke erkendes,
kan de give anledning til en forkert tolkning af sonderingerne.

Alvorligheden af koblingsfaenomenet for frekvensdomaenemetoder vurderes dels ved ana-
logibetragtninger til den transiente elektromagnetiske metode, for hvilken koblingsfaenome-
net er velbeskrevet og forstaet, dels ved betragtning af malte profiler i Danmark.

Kobling for TEM metoden og HEM metoden

Indledningsvis er det vigtigt at notere, at de galvaniske metoder, MEP og PACES, stort set
ikke pavirkes af koblinger til menneskeskabte gode ledere, og det er derfor ikke ngdvendigt
at holde sikkerhedsafstande til disse. Det betyder, at man kan foretage malinger nzesten
overalt, og datadeekningen med MEP og PACES er dermed mere sikker end for TEM og
HEM. For PACES systemet kan der veere logistiske problemer med hensyn til at foretage
kontinuerte malinger, men MEP malinger kan foretages stort set overalt, selv i bymaessig
bebyggelse.

| GEUS TEM rapporten (Christensen et al. 2000) blev indflydelsen fra koblingsfaeenomener
fra menneskeskabte installationer vurderet for bade jordbaserede og flybarne malinger med
den transiente elektromagnetiske metode (TEM). Til grund for denne vurdering havde man
et stort erfaringsmateriale fra landbaserede TEM malinger (20 — 30 000 sonderinger). Si-
den denne rapports udgivelse er der gennemfgrt detaljerede analyser af en flybaren kort-
leegning fra Ringkjgbing Amt med GEOTEM systemet, som viser, at vurderingerne fra
GEUS TEM rapporten (Christensen et al. 2000) angaende sikkerhedsafstande holder i
praksis. Rapportens konklusioner kan kort sammenfattes til fglgende:

Ved jordbaserede TEM sonderinger anbefaler man en sikkerhedsafstand pa 100—150 m til
ledende installationer for at undga en forvraengning af de malte data. Ved store installatio-
ner, sdsom starre hgjspaendingsfaringer, skal sikkerhedsafstanden vaere starre, 150-200
m. De sidste ars erfaringer med DybdeTEM (en TEM metode med stgrre indtreengnings-
dybde) viser desuden, at det i omrader med overvejende hgje formationsmodstande, eller
hvor de gode elektriske ledere ligger dybt, er ngdvendigt at overholde sikkerhedsafstande
pa 150-250 m for at undga forvreengning af data til sene tider i henfaldskurven.

Flybarne TEM metoder kobler lige s& kraftigt til ledende installationer som jordbaserede
malinger, medens styrken af signalet fra jorden er relativt lavere, og dette medfgrer, at sik-
kerhedsafstanden skal veere 2—4 gange starre for flyparne malinger end for jordbaserede
malinger.
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For et omrade beliggende i @stjylland eller pd @erne uden starre bymaessig bebyggelse
reduceres det areal, inden for hvilket der kan laves malinger uden koblingseffekt, typisk til
ca. 50%, nar man betragter jordbaserede TEM malinger. Det koblingsfrie areal for flybarne
TEM malinger blev vurderet til at kunne vaere sa lavt som 20%. En senere grundig analyse
af den flybarne undersggelse fra Ringkjgbing Amt viste, at der resterede 30% af malinger-
ne efter fijernelse af de koblede data. Dette er i god overensstemmelse med GEUS TEM
rapportens vurderinger (Christensen et al. 2000), idet teetheden af ledende installationer er
noget lavere her end i @stjylland og pa @erne. Procentdelen af malinger, som var tilbage
efter fjernelse af koblingerne, varierede meget fra linie til linie, mellem 5% og 45%.

Det er et fundamentalt resultat, at det ikke er muligt at reducere koblinger ved en forggelse
af sendermomentet eller en midling over laengere tid, ligesom det ikke er muligt at korrigere
data. Koblede data ma identificeres, og de tilsvarende modeller ma fiernes fra de invertere-
de modelsektioner for at undga fejlagtige og vildledende tolkninger.

Der er i Danmark foretaget 5 undersggelser med HEM metoden, men ingen af disse er
analyseret kvantitativt for forekomsten af koblinger. Der er derfor ikke et erfaringsmeessigt
grundlag for en vurdering af effekter fra koblingsfaanomener i data malt med HEM metoden.
Der er imidlertid en udstrakt sekvivalens mellem at male i tidsdomaenet og frekvensdomae-
net, og man kan derfor i generelle termer overfgre erfaringer fra TEM metoden til malinger
foretaget med HEM metoden. | det fglgende vil vi gennemga de fundamentale forhold om-
kring koblinger i HEM data i detaljer med udstrakt brug af henvisninger til tilsvarende erfa-
ringer med TEM metoder.

Mekanisme

Nar man i forbindelse med HEM metoden udsender et oscillerende magnetfelt fra en sen-
derspole, vil der induceres stramme i alle omkringliggende elektriske ledere og ikke bare i
jordformationen. Derfor vil der i menneskeskabte elektrisk ledende installationer som hgj-
speendingskabler, jordkabler, metalhegn, jernbaneskinner, autoveern og metalvandrgr indu-
ceres en strgm, safremt denne har et lukket kredslagb at Igbe i. Hvis ikke afstanden til de
ledende installationer er passende stor (se senere), vil magnetfeltet fra disse stramme
kunne give anledning til en forvreengning af responserne fra selve jordformationen, idet
man i modtagerspolerne maler summen af effekterne af strammene i jorden og i de leden-
de installationer. Det vil i mange tilfeelde betyde, at man ikke kan foretage en tolkning af de
malte data, eller endnu veerre, at man foretager en tolkning af forvreengede data uden at
veere klar over deres forvraengning og dermed far en fejlagtig og misvisende opfattelse af
den underliggende jordformation.

Koblingsfaenomenerne til menneskeskabte installationer kan inddeles i kapacitive koblinger
og galvaniske koblinger, se GEUS TEM rapporten (Christensen et al. 2000). De kapacitive
koblinger er kendetegnet ved, at installationen opfarer sig som en L-C-R kreds, hvis re-
spons er svingende med en amplitude, som falder eksponentielt med tiden. En L-C-R kreds
er karakteriseret ved at have bade induktans, kapacitans og resistans og kunne f.eks. veere
et isoleret jordkabel. Stremmen i den koblende kreds Igber i den elektriske leder og kapaci-
tivt gennem den isolerende kappe ud i jorden, som sa danner returvejen for kredsen.
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De galvaniske koblinger opfarer sig som en L-R kreds, hvis respons ikke svinger, men blot
falder eksponentielt med tiden. Strammen i den koblende kreds Igber i den elektriske leder
0g galvanisk ud i jorden enten gennem overfladen af lederen eller gennem jordingspunkter,
som s danner returvejen for kredsen.

Responser fra koblinger til menneskeskabte ledere er oftest mere lokaliserede end respon-
ser fra sedimentaere geologiske strukturer. Isger i et sedimentsert omrdde som Danmark,
hvor de laterale eendringer af geologien ofte er langbglgede, viser koblingsresponserne sig
for det meste som kortbglgede variationer langs profilet, se Figur 3.1. Man kan vise, at pro-
fildata far et karakteristisk “M™-lignende udseende ved overflyvning af en lang lige leder. At
koblingen far dette udseende kan forstas ved at betragte den M-formede laterale 1D fal-
somhedsfunktion for HEM metoden, som vises i Figur 5.5 i Kapitel 5. Koblingen i Figur 3.1
ved profilkoordinat 1700 m har en bredde pa ca. 250 m til hver side for 385 Hz og ca. 200
m til hver side ved 6.2 kHz.

Radata fra Dighem malinger i Ringkjebing Amt, Linie L4090
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Afstand langs profil [m]

Figur 3.1. Figuren viser real- og imagineerdel for de to frekvenser 385 Hz og 6.2 kHz. Ved
profilkoordinat 1700 m ses en tydelig kobling ved passage af en starre vej. Ved profilkoor-
dinat 2775 m passeres en hgjspaendingsledning.

Erfaringerne fra de mange jordbaserede TEM malinger foretaget i Danmark, specielt fra det
kontinuert malende PATEM system, viser, at koblingsforvreengningen hovedsagelig kan
ses fra 0.02-0.05 ms og kan fortseette resten af maleserien ud, til 10 ms. Man har ogsa
iagttaget, at forvraengningerne til sene tider har en stgrre lateral udbredelse end forvreeng-
ningerne til tidlige tider. Endelig har man erfaret, at ved en travers over en elektrisk installa-
tion starter koblingsforvraengningen oftest som en galvanisk kobling, der aendrer sig til ka-
pacitiv kobling centralt omkring installationen, for derefter igen at blive en galvanisk kobling.
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Hvis man overfgrer disse erfaringer til de koblinger, der optraeder i forbindelse med konti-
nuerte profiimalinger med HEM systemet, kommer man frem til fglgende vurderinger:

Man ma forvente, at responserne fra koblingerne for hgje frekvenser er lateralt mindre ud-
bredte end for lave frekvenser.

Man ma forvente, at koblingerne ved hgje frekvenser primeert er af kapacitiv art, fra L-C-R
kredse, hvor returvejen gar via kapacitiv kobling fra den isolerede leder gennem isolationen
ud i jordformationen.

Man ma forvente, at koblingerne ved lave frekvenser primeert er af galvanisk art, fra L-R
kredse, hvor returvejen gar via galvanisk kobling fra en elektrisk leder ud i jordformationen
ved jordingspunkter.

Arsagen til disse forskelle skal sgges i, at overgangsimpedansen gennem isoleringen pa
isolerede kabler er lille ved hgje frekvenser pa 50-100 kHz, og derfor bliver returvejen re-
duceret til en lateralt lille udstraekning. Derudover ma man forvente en stgrre daempning
gennem jordformationen for hgjere end for lavere frekvenser. Pa grund af den mindre ef-
fektive udstreekning af koblingslegemet for hgje frekvenser vil responset aftage hurtigere
med afstanden, r, end 1/r %.

Erkendelse af koblinger

Det mere detaljerede kendskab til forvraengninger af elektromagnetiske malinger, som
stammer fra koblingsfeenomener til menneskeskabte installationer, og deres indflydelse pa
datakvaliteten stammer i hgj grad fra malinger foretaget med den slaebetransiente metode,
PATEM metoden. Ved denne teknik opnas kontinuerte, teetliggende sonderinger langs et
profil, se GEUS TEM rapporten (Christensen et al. 2000).

| TEM metoden har man for hvert malepunkt en malt sondering (tidsserie) med mange da-
ta, typisk 30, og her har man derfor mulighed for at afgare graden af kobling bade ud fra
tidsserien for den enkelte sondering og ud fra forlgbet af data langs profilet. Ved at betragte
de enkelte transiente sonderinger kan man ofte erkende et koblingsmgnster og derefter
flerne koblede data fra dataseettet. De kapacitive koblinger giver sonderingskurven et svin-
gende mgnster, som ikke kan opsta over en lagdelt jord, og de er dermed lette at identifice-
re. De galvaniske koblinger giver mere eller mindre udbredte “buler” pa den enkelte hen-
faldskurve. Det viser sig, at det kan veere forbundet med stgrre vanskelighed at erkende en
galvanisk kobling end en kapacitiv kobling ved betragtning af en enkelt transient sondering.
Data med forvreengninger fra en galvanisk kobling kan ofte tolkes og giver i den tolkede
model en god leder i en mindre dybde end ved tolkning af uforstyrrede data. Betragter man
variationen af data fra transiente malinger langs med profilet, er det derimod ofte muligt for
den erfarne tolker at identificere en galvanisk kobling ud fra dens betydeligt hurtigere varia-
tionsmgnster langs profilet, end hvad man matte forvente af variationer i data fra geologi-
ske strukturer i Danmark.
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| HEM metoden er der kun fa data til hvert malepunkt, typisk real- og imagineerdel for fem
frekvenser, hvilket i praksis medfarer, at det er forbundet med stor vanskelighed alene ved
visuel inspektion at se koblingsfeenomener i de enkelte sonderinger. Identifikationen af
koblinger kan foretages ved en betragtning af variationerne langs det malte profil, og det
kan tillige veere en stor hjeelp at plotte forskellen mellem radata og filtrerede data indenfor
det undersggte omrade, idet man pa et fladeplot kan erkende lineamenter, som kan korre-
leres med infrastrukturer som veje og hgjspaendingsledninger. Eksempler pa dette kan ses
i Appendiks C. Variationen langs profilet i data fra en enkelt frekvens er ved koblingsfaeno-
menerne for det meste starre end den variation, man ma forvente i jordresponset fra de
danske geologiske strukturer. Derved kan man udveelge datasaet, som efter bedste skan er
uforvreengede, og leegge disse til grund for sin tolkning. Man ma veere opmaerksom pa, at
de stgrste variationer, der ses, skyldes variationer i flyvehgjden.

Som ovenfor beskrevet ma man forvente, at koblingsfaenomenerne er betydeligt mere late-
ralt udbredte for de lave frekvenser end for de hgje, dog med den samme karakteristiske
“M”-form. Det er ofte sveerere at erkende effekter fra koblingsfeenomener ved de lave fre-
kvenser end de hgije, fordi koblingerne er betydeligt mere lateralt udbredte pa grund af kob-
lingslegemets sta@rre udstreekning.

Betragter man et profil malt med HEM metoden, se Figur 3.1, ses en raekke “M” lignende
mgnstre, som er beliggende ved vejfgringer og hgjspeendingsledninger. Disse mgnstre
stammer fra koblingsfeenomener mellem senderspolen og den ledende installation. Signal-
niveauet er veesentligt stgrre end det omgivende jordresponsniveau, hvilket viser, at kob-
lingsfaenomenet har forvreenget de malte data voldsomt.

| den rutinemeessige processeringen af HEM data foretages en lateral midling af data for
hver enkelt frekvens langs profilet for at undertrykke den tilfaeldige stgj, og midlingsbredden
veelges stgrre, jo hgjere stgjniveauet er. En ugnsket effekt af dette er, at effekten af koblin-
ger slares, og deres udstraekning langs profilet forgges. Det bliver sdledes neermest umu-
ligt at identificere koblinger pa de midlede profiler, hvorved det er mere sandsynligt, at man
kommer til at foretage en fejlagtig tolkning af data, og det areal, som er pavirket af koblin-
ger, bliver starre. Det er derfor vigtigt at fierne koblede data fra de ra dataprofiler inden
filtrering, og det er vigtigt at have adgang til de ra ufiltrerede data for at kunne identificere
koblingerne.

Det er ikke praktisk muligt ved HEM metoden at tilrettelaegge sine profillinier saledes, at de
ikke skeerer ledende installationer. Nar man har bestemt sit undersggelsesomrade og taget
beslutning om linieteetheden, ma man tage, hvad der kommer, idet man dog kan undga at
overflyve deciderede byomrader.

Korrektionsmuligheder

Koblinger til menneskeskabte installationer kan i modseetning til tilfeeldig stgj ikke reduce-
res gennem midling af de malte datasaet. Det vil sige, at det ikke hjeelper at forgge den tid,
hvori der midles. Arsagen hertil er, at det signal, der induceres i de menneskeskabte in-
stallationer, er kohaerent med det udsendte sendersignal. Forstyrrelsen vil derfor have den
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samme karakter som responset fra jorden. Tidslig midling vil fremhaeve signalet fra jorden
og forstyrrelsen fra menneskeskabte installationer lige meget, hvorimod den tilfeeldige stgj
vil blive reduceret.

Forstyrrelser fra koblingerne kan heller ikke reduceres ved at forgge signalstyrken fra sen-
derspolen. En forggelse af det udsendte magnetiske signal vil forgge jordresponset og
koblingsresponset pa samme vis, idet der er proportionalitet mellem sendersignalets styrke
og koblingsforstyrrelsen.

Man har ofte den fejlagtige opfattelse, at man kan reducere eller fijerne indflydelsen fra kob-
lingsforstyrrelser ved lateral midling af maleresultaterne langs profilet. Denne opfattelse
skyldes sandsynligvis, at man ikke skelner mellem den tilfeeldige stgj og det kohaerente
koblingsrespons. Ganske vist reduceres forstyrrelsens stgrrelse, men som allerede naevnt
vil dette ske pa bekostning af, at det bliver vanskeligere at identificere koblingerne, og de-
res indflydelse vil udbrede sig lateralt og dermed forvraenge betydeligt flere dataseet.

Man kunne forestille sig, at man teoretisk kunne beregne responset fra de ledende installa-
tioner og treekke det fra data, men dette er ikke muligt i praksis, da situationen er alt for
kompleks. For det meste vil koblinger involvere flere forskellige ledende installationer, hver
med sin L-C-R karakteristik, og det er umuligt at vurdere, preecis hvor mange installationer,
der er involveret. Desuden er det ikke muligt at vurdere de enkelte kredslgbs L-C-R karak-
teristik. Leeg dertil, at denne karakteristik aendrer sig i tid med installationens gjeblikkelige
brug og ogsa afheenger af jordens ledningsevnestruktur.

Man ma konkludere, som man har gjort for TEM malinger, at det ikke er muligt at foretage
en korrektion af data forvreenget af koblingsfeenomener. Den eneste holdbare fremgangs-
made er at identificere de koblede data, at fierne dem fra profilerne inden filtreringen og at
fierne de tilsvarende modeller fra de inverterede modelsektioner for at undga fejlagtige og
vildledende tolkninger.

Sikkerhedsafstande til elektrisk ledende installationer

Koblingen mellem en senderspole og en elektrisk installation er bestemt af den gensidige
induktion. Denne afhaenger af fluxen af magnetfeltet fra det ene kredslgb gennem det an-
det. Da der her er tale om den direkte flux fra senderspolen gennem den elektriske installa-
tion, betragtes denne som om, der ingen jord var til stede. Jordens indflydelse pa koblings-
responset vil veere steerkt begraenset og kun veere af betydning for gode ledere.

Betragter man en elektrisk strgam gennem en lang lige leder, hgjspaendingskabel, jernbane,
kabel ved vej etc., geelder det, at dens magnetfeltet er omvendt proportional med afstan-
den. Det betyder, at koblingen mellem sender og leder er omvendt proportional med af-
standen, uanset om senderen befinder sig pa jorden eller i luften. Koblingen mellem lede-
ren og modtagerspolen er ligeledes omvendt proportional med afstanden, uafhaengig af om
modtagerspolen befinder sig pa jorden eller i luften. Derfor aftager koblingsresponset for en
lang lige leder med afstanden i anden potens, dvs. den er proportional med 1/r 2, hvor r er
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afstanden mellem leder og malesystem. En lige elektrisk leder kan opfattes som lang, nar
leengden af den er mindst 6 gange afstanden til den.

For lige elektriske ledere, der har en begraenset laeengde, kan man vise, at koblingsrespon-
set aftager som 1/r *. En lige elektrisk leder kan opfattes som begraenset, nar leengden af
den er mindre end 6 gange afstanden til den.

En lukket elektrisk kreds af begraenset udstraekning har et koblingsrespons, som aftager
som 1/r °. En begraenset udstreekning betyder, at et middelmal for kredsen er mindre end 6
gange afstanden til kredsen.

Ud fra disse betragtninger kan man se, at koblingsforstyrrelserne fra de lange lige ledere
sasom hgjspaendingsfgringer, kabler langs veje, jernbaner, metalautoveern og lange dyre-
hegn, er skyld i de mest udbredte koblingsforstyrrelser. De mere begreensede menneske-
skabte installationer sdsom sma indhegninger og bygningsinstallationer er ikke nzer sa sto-
re syndere i denne sammenhaeng pa grund af det hurtigere henfald af koblingsresponset.

Koblingsresponset afheenger overvejende af frekvensen, installationstypen og afstanden til
denne og har omtrent samme stgrrelse, hvad enten den omgivende jord har hgj eller lav
resistivitet. Dette betyder, at for jordmodeller med hgj resistivitet og dermed lavt respons,
bliver koblingsresponset af relativt stgrre betydning, og sikkerhedsafstanden skal dermed
veere stor. For jordmodeller med lav resistivitet og dermed hgijt respons, bliver koblingsre-
sponset af relativt mindre betydning, og sikkerhedsafstanden skal dermed veaere mindre.

Nar man kvantitativt skal vurdere den ngdvendige sikkerhedsafstand til ledende installatio-
ner for HEM malinger, ma man betragte de tilsvarende forhold for TEM malinger, og man
ma forsgge at afveje den relative betydning af frekvensen, typen af installationen og af-
standen til denne. For jordbaserede TEM malinger anbefaler man som sagt generelt en
sikkerhedsafstand p& 100-150 m til ledende installationer, og for store installationer sdsom
starre hgjspaendingsfaringer skal sikkerhedsafstanden veere stgrre, 150-200 m. | omrader
med overvejende hgje formationsmodstande, eller hvor de gode elektriske ledere ligger
dybt, er det ngdvendig at overholde sikkerhedsafstande pa 150-250 m for at undga for-
vraengning af de sene tider i henfaldskurven.

For HEM metoden er der ikke jordbaserede malinger at sammenligne med. Det malte HEM
respons fra jorden aftager hurtigt med malehgjden, typisk med en faktor 10-50 i forhold til
en jordbaseret maling og mest for de hgje frekvenser. Dette er en voldsommere hgjdeaf-
heengighed, end man finder ved TEM malinger, jeevnfar afsnittet om hgjdeafhaengighed i
Kapitel 2 og 5. Til gengeeld vil koblingsresponset erfaringsmeessigt aftage hurtigere med
afstanden for de hgje end for de lave frekvenser.

Pa baggrund af en betragtning af de data, vi har haft til radighed, vil vi vurdere, at sikker-
hedsafstanden vil veere af stgrrelsesordenen 50-100 m for de hgjeste frekvenser, medens
den skal veere noget starre for de lavere frekvenser, af stgrrelsesordenen 100-250 m. Dis-
se afstande vil i mange tilfeelde, pa grund af den store koncentration af menneskeskabte
elektrisk ledende installationer i Danmark, reducere starrelsen af de omrader, man kan
kortleegge. | et typisk omrade pa landet i Dstjylland eller pa @erne kan der vaere koblingfor-
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styrrelser pa op til 20-40% af et omrade for de hgjeste frekvensers vedkommende, me-
dens forstyrrelser for de laveste frekvensers vedkommende kan optraede pa et omrade, der
er op til dobbelt sa stort.

Det er af vaesentlig betydning, at koblede data fiernes fra de malte profiler inden de filtre-
res, da koblingerne ellers vil blive udtveerede over et starre stykke. Man ma i den forbindel-
se erindre, at koblingerne har "haler”, dvs. de fylder mere end de hurtige (kortbglgede) va-
riationer, som man identificerer dem pa. Safremt man foretager tolkningerne pa de filtrere-
de data, ma man fierne de modeller, som fremkommer pa de lokaliteter, hvor der optreeder
koblinger eller pa4 anden méade indikere, at resultaterne skal tages med stort forbehold.

En preecisering af disse vurderinger ma afvente en detaljeret analyse af flere dataseet fra
danske undersggelser.
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Kapitel 4 — Beskrivelse af de valgte systemer

Malesystemerne, som er medtaget i denne rapport, beskrives i dette kapitel. Savel Fugro
Airborne Surveys som Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) anven-
der et helikopterbarent system, som i sin oprindelige udformning benaevnes DIGHEM sy-
stemet. Fugro markedsfarer to typer, DIGHEM"R®S (V for fem frekvenser) og det nyudvikle-
de DIGHEMR®5°"YE med seks frekvenser, mens BGR anvender en modificeret udgave af
DIGHEM"RES systemet. | det falgende anvendes navnet DIGHEM-BGR for systemet fra
BGR. Tre jordbaserede systemer er medtaget i rapporten: den traditionelle metode til en-
keltstdende transiente elektromagnetiske sonderinger repraesenteret ved PROTEM 47 sy-
stemet og to galvaniske systemer, Kontinuert Elektrisk Sonderingsmetode, PACES (Pulled
Array Continous Electrical Sounding), og Multielektrodeprofilering (MEP).

Det indledende arbejde med denne rapport inkluderede ogsa et flybarent frekvensdomee-
nesystem fra Finlands Geologiske Undersggelse som en repraesentant for et flybarent sy-
stem af fastvinge-typen. De indledende undersggelser viste dog at mulighederne for kvan-
titative tolkninger af data fra dette system er meget begreensede for de flyvehgjder, som ma
forventes for et fastvingefly i Danmark. Systemet anvender kun to frekvenser, og analyser
for dette system er derfor ikke medtaget i rapporten.

Foruden beskrivelsen af de naevnte systemer, er der i dette kapitel medtaget en beskrivelse
af nogle fundamentale begreber vedrgrende malemetoder.

Generelt om elektromagnetiske og galvaniske systemer

Selvom formalet med bade de elektromagnetiske metoder og de galvaniske (eller DC-
geoelektriske) metoder er ens, nemlig en kortlaeegning af jorden elektriske ledningsevne, er
der meget veesentlige forskelle mellem disse metoder. Kortfattet kan forskellen udtrykkes
ved, at de elektromagnetiske metoder inducerer en strgm i jorden uden jordkontakt, me-
dens de galvaniske metoder sender en strgm gennem jorden via den polarisation, som
etableres via en spaendingsforskel mellem elektroder med jordkontakt. Der er ogsa forskel
pa, hvorledes de to metoder reagerer pa jordens resistivitetsforhold: de galvaniske metoder
kortleegger forholdet mellem resistiviteter eller, aekvivalent hermed, forholdet mellem kon-
duktiviteter, medens de elektromagnetiske metoder kortleegger jordens absolutte kondukti-
vitet. Dette betyder, at de galvaniske metoder kortleegger gode og darlige ledere stort set
lige godt, medens de elektromagnetiske metoder er meget darlige til at skelne hgije resisti-
viteter fra hinanden, blot de er hgjere end ca. 60—-80 Qm, dvs. hvor konduktiviteten er lille.
Omvendt kortleegges dybden til gode ledere veeldig godt, og de elektromagnetiske metoder
skelner fint mellem resistiviteterne for gode ledere, selv om de ligger teet pa hinanden. Alle
elektriske og elektromagnetiske faenomener styres af Maxwells ligninger, og de galvaniske
metoder specielt af Ohms lov.

GEUS 45



Elektromagnetiske systemer

De elektromagnetiske metoder klassificeres efter, hvilken variation strgmmen i senderspo-
len gennemlgber. Der skelnes mellem tidsdomaenesystemer og frekvensdomaenesystemer.
| princippet er der det samme informationsindhold i de to forskellige datatyper, men pa
grund af forskellige maletekniske forhold er der i praksis vaesentlige forskelle.

Betegnelsen tidsdomeenesystem anvendes helt aekvivalent med transient system. Denne
type malinger er kendetegnet ved, at en tidsperiode med stram gennem senderslgjfen ef-
terfglges af en periode, hvor der ikke udsendes strgm. Disse tidsperioder har en varighed
af nogle fa millisekunder. Det primzere magnetfelt dannes af strammen i senderslgjfen, og
aendringer i primeerfeltet inducerer elektriske stramme i jorden, som vil vedblive at lgbe i
jorden, efter at strammen er slukket i senderslgjfen. Streamtsetheden i jorden vil veere starst
omkring tidspunktet, nar strammen afbrydes i senderslgjfen, og vil aftage hurtigt i tiden
derefter. Det er dette kortvarige pulsagtige forlgb af stramstyrken, som har givet anledning
til benaevnelsen transient system og transiente malinger. Henfaldet af magnetfeltet fra
strammene i jorden, sekundzerfeltet, males i modtagerspolen, og de malte data praesente-
res som en funktion af tiden. Dette har givet anledning til betegnelsen tidsdomaenesystem.
Nogle transiente systemer, f.eks. de flybarne, maler bade i det tidsrum, hvor der Igber en
stram i senderslgijfen, og i tiden derefter. Disse maleperioder betegnes henholdsvis on-time
og off-time.

| modseetning til transiente systemer sendes der i frekvensdomeenesystemer kontinuerligt
stram gennem en senderspole. Bglgeformen i senderspolen bestar af en eller flere sinus-
balger. Ved anvendelse af mere end én frekvens kan malingerne enten foretages én ad
gangen eller samtidigt. Det registrerede signal i modtagerspolen vil veere af tilsvarende
karakter, dvs. sinusbglger, hvor stgrrelsen af amplituden og faseforskydningen (eller real-
del og imagineerdel) i forhold til det udsendte signal afspejler jordens elektriske egenska-
ber. Disse amplituder og faseforskydninger indeholder information om jorden og praesente-
res som en funktion af frekvensen. Denne made at preesentere malingerne pa har givet
anledning til betegnelsen frekvensdomeenesystem.

En grundlaeggende forskel mellem et transient system og et frekvensdomaenesystem er, at
de transiente systemers malinger i off-time foregar pa et tidspunkt, hvor der ikke sendes
stram gennem senderspolen, hvorimod frekvensdomeenesystemerne altid vil have en
strgm i senderspolen. Malinger for transiente systemer i off-time vil udelukkende veere pa-
virket af sekundzerfeltet, dvs. det felt som indeholder information om jorden. Ved malinger
med frekvensdomaenesystemer vil modtagerspolen vaere pavirket af summen af det se-
kundeere og det primeere felt. Eftersom primeerfeltet er meget stgrre end det sekundeere
felt, bliver man ngdt til at udkompensere primeerfeltet, for at det ikke totalt skal overdgve
signalerne fra sekundeerfeltet. Ved at installere yderligere spoler mellem sender- og mod-
tagerspolen sgger man at udslukke primaerfeltet helt ved modtagerspolen.

Afstanden mellem sender- og modtagerspolen i elektromagnetiske systemer er en vaesent-
lig systemparameter. Udviklingen af de luftbarne systemer kendetegnes ved to typer. Den
ene type er karakteriseret ved at have lang afstand mellem sender- og modtagerspole i
forhold til dimensionen af senderspolen. Dette er f.eks. tilfeeldet for de luftbarne transiente
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systemer GEOTEM og TEMPEST, hvor modtagerspolen befinder sig over 100 m fra flyet
og dermed fra senderspolen. Den anden type er karakteriseret ved, at senderspolen og
modtagerspolen befinder sig i umiddelbar neerhed af hinanden. Dette er ofte tilfseldet for
frekvensdomaenemetoderne. Fordelen ved en lang afstand mellem sender- og modtager-
spolen er, at sma eendringer i konfigurationens geometri under flyvningen kun pavirker
maleresultaterne moderat. Eftersom magnetfeltet i neerheden af senderspolen varierer me-
get kraftigt, vil en lille afstand mellem sender- og modtagerspole stille store krav til stabili-
teten af sender- og modtagerspolernes indbyrdes afstand.

Galvaniske systemer

For de galvaniske metoder (DC-geoelektriske metoder) antager man, at stremmene i jor-
den ikke eendrer sig med tiden i det gjeblik, hvor malingen foretages (DC: direct current).
Strgmmene i jorden genereres ved, at der mellem to elektroder patrykkes en elektrisk
spaending ved hjeelp af et batteri. Stramsystemet vil give anledning til forskelle i det elektri-
ske potentiale i jorden, og malinger af disse indeholder information om jorden elektriske
ledningsevne. Som regel gennemfgres en maling som en middel over malinger foretaget
gentagne gange med strgammen gaende skiftevis i begge retninger. Dette gares for at eli-
minere indflydelsen fra selvpotentialer i jorden, dvs. potentialer, der ikke skyldes den gal-
vaniske kilde, samt off-set i malesystemerne.

Valg af systemer

| rapporten diskuteres to helikopterbarne frekvensdomaenesystemer og tre jordbaserede
systemer, nemlig

- DIGHEM"RE® systemet fra Fugro Airborne Surveys og det modificerede DIGHEM-BGR
system fra BGR

- PROTEM 47 systemet fra Geonics Ltd

- PACES systemet fra Aarhus Universitet

- MEP systemet

DIGHEM"RES systemet er valgt af flere &rsager. Systemet er det mest anvendte system for
helikopterbarne frekvensdomaenemetoder og har desuden vaeret anvendt i de undersggel-
ser, der allerede er foretaget for nogle danske amter. Systemet har veeret anvendt ved for-
skellige typer af projekter, som omfatter savel mineralprospektering som hydrogeofysiske
undersggelser. Ved udveelgelse af de helikopterbarne systemer har vi lagt vaegt pa, at de
alle er kommercielt tilgeengelige systemer. Man bgr veere opmaerksom pa, at et nyt DIG-
HEM system, DIGHEMR®S°"YE 'med seks frekvenser nu ogsa tilbydes kommercielt af Fugro
Airborne Surveys.

PROTEM 47 er det mest anvendte og bedst kendte system til jordbaserede enkeltstaende

transiente sonderinger i Danmark, og vi har valgt at medtage dette system som et referen-
cesystem. PROTEM 47 systemet kan anvendes i mange forskellige konfigurationer, men
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den oftest anvendte konfiguration er central loop konfigurationen, som ogsa er den, der
analyseres i denne rapport.

PACES systemet bestar af to faste stremelektroder med en afstand pa 30 m, som sammen
med en raekke potentialelektroder er fastgjort pa et kabel, som treekkes gennem landskabet
efter et lille beeltekaretaj, medens der til stadighed males i alle 8 elektrodekonfigurationer.
Der udtages en maling for hver ca. 1.5 m.

MEP systemet bestar af et mindre antal kabler med aekvidistante elektrodeudtag med en-
hedsafstande mellem 2 og 10 m, som rulles ud pa jorden. Elektroder stikkes i jorden og
forbindes med kablet, som er forbundet med maleudstyret. Dette bestar af en feltcomputer,
som styrer en relaeenhed, der udveelger de fire elektroder, der skal benyttes ved malingen,
og et resistivitetsinstrument. | maleproceduren gennemlgbes en protokol af forskellige
elektrodekonfigurationer, og malingerne gemmes pa computeren. De fleste systemer an-
vender en roll-along teknik, hvor man farst maler de elektrodekonfigurationer, der involve-
rer det yderste kabel, hvorefter dette kan flyttes hen til den anden ende af opstillingen, me-
dens de andre konfigurationer males.

| det fglgende gives en systematisk gennemgang af de undersggte systemer. Det bar be-
meerkes, at andre konfigurationer er mulige for systemerne. Parametrene, som angives
herunder, er anvendt ved analyserne i denne rapport.

DIGHEM systemet

De angivne parametre er for DIGHEM"?®® med mindre andet er specificeret.

- Ejerskab: Fugro Airborne Surveys Ltd. Pty. efter opkgb af Geoterrex-Dighem Ltd. Et
system ejes af BGR.

- System: Helikopterbarent magnetisk og frekvensdomaeneelektromagnetisk.

- Platform: Helikopter.

- Flyvehastighed: ca. 30 m/s.

- Nominel flyvehgjde: 60 m.

Sender

- Senderslgjfens orientering: Spolerne er placeret i en beholder ophaengt ca. 30 m under
flyet. Spoleaksen er vertikal for malingerne udfert i Danmark og for de syntetiske data
vist i denne rapport. Andre senderorienteringer er mulige. Spoleorienteringen kan aen-
dres fra vertikal rettet akse til horisontal rettet akse langs med flyveretningen.

- Der anvendes én senderslgijfe per frekvens.

- Senderslgjfens nominelle hgjde over terraen: 30 m. Den faktiske middelhgjde er ofte ca.
35 m, og der er i analyserne i denne rapport overalt regnet med en hgjde pa 35 m.

- Frekvenser : Frekvenserne kan variere noget mellem forskellige malekampagner. For
malingerne i Danmark med DIGHEM""®® er anvendt 385 Hz, 1.5 kHz, 6.2 Hz, 25.7 kHz
0g 102 kHz. For malingerne med DIGHEM-BGR er anvendt 384 Hz, 1.83 kHz, 8.61 kHz,
41.3 kHz og 192 kHz. For DIGHEMRESO™VE systemet har Fugro Airborne Surveys fore-
slaet en frekvens pa 1789 Hz som frekvens no. 6 i en koaksial konfiguration.
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- Dipolmoment : For DIGHEM"RE®
385 Hz: 310 Am?
1.5 kHz: 175 Am?
6.2 kHz: 70 Am?
25.7 kHz: 35 Am?
102 kHz: 18 Am?

RESOLVE VRES

Sendermomenterne for DIGHEM
systemet.

systemet afviger ikke vaesentligt fra DIGHEM

Modtager

- Komposanter: Vertikalretningen af feltet er registreret for malingerne i Danmark, dvs.
spoleaksen er vertikal. Der anvendes én modtagerspole per frekvens. Spoleorienterin-
gen kan aendres fra vertikal rettet akse til horisontal rettet akse langs med flyveretnin-
gen.

- Konfiguration: Sender og modtagerspolerne ligger i samme horisontale plan med en
indbyrdes afstand pa 7.86 m for malingerne i Danmark. For DIGHEM-BGR systemet er
spoleafstanden ca. 6.6 m. Afstanden varierer her en anelse med frekvensen. Fugro Air-
borne Surveys har til undersggelser i Danmark foreslaet at DIGHEMR®5°"YE anvendes
med en koaksial konfiguration for frekvens nummer 6 foruden de ordinaere fem frekven-
ser svarende til DIGHEM"R® systemet.

- Nominel hgjde over terraen: Samme som senderspole, dvs. 30 m.

- Sensortype: induktionsspole.

Magnetisk system

- Type: Ceaesiumdamp. Digital registrering

- Fglsomhed: 0.001 nT.

- Magnetometer output interval: 0.1 s (~3 m)

- Hgjde over terreen: 20 m under helikopteren.
Navigation

- GPS receiver: Differentiel GPS.

- Videokamera: Ja.

Kalibrering

De to mest fundamentale komponenter i Dighem systemet er sender- og modtagerspoler-
ne. Foruden disse to komponenter og selve dataindsamlingsenheden bestar systemet af en
reekke andre komponenter med afgarende betydning for systemets evne til at male de me-
get svage sekundeere elektromagnetiske felter fra jorden. Systemets kompleksitet betyder,
at det er af afggrende betydning, at det er muligt at undersgge systemets respons for
kendte veerdier af magnetfeltet ved modtagerspolerne, de sakaldte kalibreringsmalinger.
Resultatet fra kalibreringerne bruges ved den endelige bearbejdning af de malte data fra de
ordinaere malinger. Kalibrering af instrumentet er ngdvendig, idet beregninger baseret
udelukkende pa elektromagnetisk teori og opmalte veerdier for spolekonfigurationen ikke er
tilstreekkeligt gode til at forudsige systemets karakteristik. /Endringer i spoleafstanden ned
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til 0.1 mm giver vaesentlige andringer i systemets respons. | det fglgende beskrives nogle
af komponenterne i malesystemet og procedurerne for kalibrering.

| Kapitel 2, Figur 2.2, fremgik det, at primeerfeltet er veesentligt starre end det sekundeere
felt, og at fasen for det totale felt stort set er den samme som for primeerfeltet. | praksis vil
det ikke veere muligt at foretage en ngjagtig maling af sekundzerfeltet under tilstedeveerelse
af det primeere felt ved modtagerspolen. Det primaere felt fiernes derfor ved modtagerspo-
lerne ved at der i neerheden af de fem modtagerspoler placeres nogle mindre spoler (en-
gelsk bucking caoils), hvori det primeere felt inducerer en speending, som igen inducerer et
varierende magnetfelt ved modtagerspolerne. Det inducerede felt fra disse bucking coils
har en stgrrelse og retning som netop udkompenserer det primeere felt ved positionen af
modtagerspolerne. Denne procedure benzevnes pa engelsk primary field bucking og fore-
tages ved starten af hver malekampagne.

Foruden placeringen af bucking coils i neerheden af modtagerspolerne placeres ferritstave i
naerheden af hver modtagerspole. Disse ferritstave giver kun anledning til et respons som
er i fase med det primeere signal i senderspolen. Dette benyttes til at foretage en elektro-
nisk justering af registreringsenheden for hver frekvens, saledes at den malte fase netop er
nul i forhold til det primeere signal. Denne procedure benaevnes som fasekalibrering. Fase-
kalibreringen foretages dagligt.

Ved begyndelsen og afslutningen af en malekampagne foretages der kalibrering ved hjzelp
af eksternt placerede spoler, hvori det primeere signal inducerer en spaending. De eksterne
spoler er placeret saledes, at spaendingen i disse inducerer et signal i modtagerspolerne,
hvor realdelen er praecis lig med imagineerdelen og ca. 200 ppm af primaerfeltet. Der fore-
tages derefter en justering i den elektroniske forsteerkning, saledes at output fra forsteer-
kerne er 200 ppm af primeaerfeltet. Foruden registreringen af kalibreringssignaler fra de
eksterne spoler foretages der ogsa registreringer af signaler fra interne kalibreringsspoler
(Q-coils) umiddelbart fgr eller efter den eksterne kalibrering. Disse interne kalibreringspoler
benyttes ogsa under selve malekampagnen, idet der foretages en kalibrering med de inter-
ne spoler i stor flyvehgjde fgr opmaling af en linje. Herved opnas ved sammenligning med
resultaterne fra den kombinerede eksterne og interne kalibrering foretaget i begyndelsen af
en malekampagne, at eventuelle aendringer i systemets karakteristik kan registreres og
senere benyttes ved behandlingen af de ordinaere maledata. Idet den interne kalibrering
foretages ved stor malehgjde (>250 m), hvor responset fra jorden er forsvindende lille, kan
en reference for fasen og forsteerkningen (gain) defineres for de efterfglgende malinger.
Eventuelle aendringer i fasen og forstaerkningen mellem to interne kalibreringer afspejler
drift i systemets responskarakteristik. Der korrigeres for disse eendringer under antagelse af
linearitet med hensyn til tiden. Hvorvidt antagelsen om linearitet er en god tilneermelse vil
afhaenge af flere faktorer. Malesystemets responskarakteristik er fglsom over for tempera-
tureendringer og deraf fglgende termisk udvidelse af materialet. Der vil forekomme forskelle
i temperatur, nar systemet befinder sig i hgjder over 250 m ved kalibreringen og ved hgjder
pa 30 m ved de ordineaere malinger. Der ma ligeledes forventes svingninger i temperaturen
som fglge af varierende pavirkning fra solens straler under flyvningerne. Mekaniske pavirk-
ninger som falge af luftryk vil ogsa pavirke systemet.
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PROTEM 47 systemet

Producent: Geonics Ltd.
Ejerskab: Systemet er kommercielt tilgeengeligt og anvendes af en lang reekke private
firmaer og offentlige institutioner.

Sender

Senderslgjfens orientering: Kvadratisk udleeg pa jorden med kantleengde 40 m.
Senderslgjfens hgjde over terreen: Pa jordoverfladen.

Senderslgijfens areal: 1600 m?.

Antal vindinger: 1.

Kurveform: Den nominelle bglgeform er en bipolar firkantbglge. Slukketid pa 0.0025 ms.
Maksimalt sendermoment (dipolmoment): 4800 Am?

Maksimal stramstyrke: 3 A.

Grundfrekvens: 25 Hz, 62.5 Hz eller 237.5 Hz afheengig af segmentet. Med PROTEM 47
systemet males i tre segmenter, der har en del overlap. Hvert segment bestar af 20 lo-
garitmisk fordelte malevinduer (gates). Saledes er der i alt 60 malepunkter i en hel ma-
leserie.

Halv periodeleengde: 20 ms, 8 ms eller 2.1 ms, afheengig af segmentet.

Varighed af on-time (pulsbredde): 10 ms, 4 ms eller 1.05 ms, afhaengig af segmentet.
Varighed af off-time efter hver puls: 10 ms, 4 ms eller 1.05 ms, afhaengig af segmentet.
Maling af senderslgjfens orientering under dataindsamling: Statisk konfiguration; normalt
ingen egentlig opmaling.

Stabilisering af senderslgjfens orientering under dataindsamling: Ingen. Der benyttes en
statisk konfiguration som afhaenger af topografien.

Modtager

Komposanter: Vertikalkomposanten males.

Konfiguration: Central loop.

Hgjde over terreen: Pa jordoverfladen.

Sensortype: induktionsspole.

Antal vindinger: 8.

Effektivt areal: 31.4 m?, bandbredde 450 kHz.

Samplingsfrekvens: Baseret pa tidsvinduer (kan ikke aendres).

Samplingsinterval: Baseret pa tidsvinduer (kan ikke eendres).

Specifikation af filtre (afskeeringsfrekvens og orden): 243 kHz fgrsteordensfilter og 430
kHz andenordens filter.

Digitalisering af det malte signal: AD-converter.

Maling af modtagerens orientering under dataindsamling: Statisk opstilling. Normalt in-
gen egentlig opmaling. Afheenger af operatgren.

Stabilisering af modtagerens orientering: Afhaenger af operataren.

Dataprocessering

Kalibreringsprocedure: kalibreres pa testlokalitet.
Datasorterings- og udveelgelsesprocedure: Ingen.
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- Stakningsprocedure: Ra stak.
- Filtreringer: Modtagerspolens og forsteerkernes afskeeringsfrekvenser.

Tidsvinduer, starttid, sluttid, centertid, bredde
Tiderne er malt fra slutningen af turn-off rampen.

Gate nr. | Starttid (millisek.) | Sluttid (millisek.) | Centertid (millisek.) | Bredde (millisek.)
1 0.006 0.0077 0.00685 0.0017
2 0.0077 0.0102 0.00895 0.0025
3 0.0102 0.01396 0.01208 0.00376
4 0.01396 0.01748 0.01572 0.00352
5 0.01748 0.02262 0.02005 0.00514
6 0.02262 0.02972 0.02617 0.0071
7 0.02972 0.03718 0.03345 0.00746
8 0.03718 0.04702 0.0421 0.00984
9 0.04702 0.06118 0.0541 0.01416
10 0.06118 0.07522 0.0682 0.01404
11 0.07522 0.09038 0.0828 0.01516
12 0.09038 0.11882 0.1046 0.02844
13 0.11882 0.15238 0.1356 0.03356
14 0.15238 0.19222 0.1723 0.03984
15 0.19222 0.23758 0.2149 0.04536
16 0.23758 0.31242 0.275 0.07484
17 0.31242 0.38558 0.349 0.07316
18 0.38558 0.48642 0.436 0.10084
19 0.48642 0.62358 0.555 0.13716
20 0.62358 0.77842 0.701 0.15484
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Very high (VH) segmentet:

Gate nr. | Starttid (millisek.) | Sluttid (millisek.) | Centertid (millisek.) | Bredde (millisek.)
1 0.0447 0.0519 0.0483 0.0072
2 0.0519 0.0619 0.0569 0.01

3 0.0619 0.0767 0.0693 0.0148
4 0.0767 0.0913 0.084 0.0146
5 0.0913 0.1107 0.101 0.0194
6 0.1107 0.1393 0.125 0.0286
7 0.1393 0.1697 0.1545 0.0304
8 0.1697 0.2083 0.189 0.0386
9 0.2083 0.2657 0.237 0.0574
10 0.2657 0.3223 0.294 0.0566
11 0.3223 0.3917 0.357 0.0694
12 0.3917 0.4903 0.441 0.0986
13 0.4903 0.6357 0.563 0.1454
14 0.6357 0.7843 0.71 0.1486
15 0.7843 0.9777 0.881 0.1934
16 0.9777 1.2663 1.122 0.2886
17 1.2663 1.5617 1.414 0.2954
18 1.5617 1.9643 1.763 0.4026
19 1.9643 2.5157 2.24 0.5514
20 2.5157 3.1343 2.825 0.6186
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High (HI) segmentet:

Gate nr. | Starttid (millisek.) | Sluttid (millisek.) | Centertid (millisek.) | Bredde (millisek.)
1 0.09 0.11 0.1 0.02
2 0.11 0.132 0.121 0.022
3 0.132 0.17 0.151 0.038
4 0.17 0.206 0.188 0.036
5 0.206 0.256 0.231 0.05
6 0.256 0.326 0.291 0.07
7 0.326 0.404 0.365 0.078
8 0.404 0.5 0.452 0.096
9 0.5 0.64 0.57 0.14
10 0.64 0.784 0.712 0.144
11 0.784 0.958 0.871 0.174
12 0.958 1.202 1.08 0.244
13 1.202 1.578 1.39 0.376
14 1.578 1.922 1.75 0.344
15 1.922 2.438 2.18 0.516
16 2.438 3.122 2.78 0.684
17 3.122 3.918 3.52 0.796
18 3.918 4.862 4.39 0.944
19 4.862 6.258 5.56 1.396
20 6.258 7.822 7.04 1.564
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De ovennaevnte tre segmenter har betydeligt overlap. | modelleringen af 2D responser
(Kapitel 7) er beregningerne foretaget saledes, at responset udregnes for ét sammenhaen-
gende segment. Fglgende simplificerede tidsvinduer er derfor anvendt (bemaerk, at tidsin-
tervallet er det samme):

Gate nr. | Starttid (millisek.) | Sluttid (millisek.) | Centertid (millisek.) | Bredde (millisek.)
1 0.00600 0.00770 0.00685 0.00170
2 0.00770 0.01020 0.00895 0.00250
3 0.01020 0.01396 0.01208 0.00376
4 0.01394 0.01746 0.01570 0.00352
5 0.01748 0.02262 0.02005 0.00514
6 0.02262 0.02972 0.02617 0.00710
7 0.02972 0.03718 0.03345 0.00746
8 0.03718 0.04702 0.04210 0.00984
9 0.04702 0.06118 0.05410 0.01416
10 0.06118 0.07522 0.06820 0.01404
11 0.07522 0.09038 0.08280 0.01516
12 0.09038 0.11476 0.10257 0.02438
13 0.11476 0.13930 0.12703 0.02454
14 0.13930 0.16970 0.15450 0.03040
15 0.16970 0.20830 0.18900 0.03860
16 0.20830 0.26570 0.23700 0.05740
17 0.26570 0.32230 0.29400 0.05660
18 0.32230 0.39170 0.35700 0.06940
19 0.39170 0.49030 0.44100 0.09860
20 0.49030 0.63570 0.56300 0.14540
21 0.63570 0.78430 0.71000 0.14860
22 0.78430 0.97770 0.88100 0.19340
23 0.97770 1.23410 1.10590 0.25640
24 1.23410 1.57800 1.40605 0.34390
25 1.57800 1.92200 1.75000 0.34400
26 1.92200 2.43800 2.18000 0.51600
27 2.43800 3.12200 2.78000 0.68400
28 3.12200 3.91800 3.52000 0.79600
29 3.91800 4.86200 4.39000 0.94400
30 4.86200 6.25800 5.56000 1.39600
31 6.25800 7.82200 7.04000 1.56400

Magnetisk system
Ingen.

Navigation
- GPS receiver: Ingen.
- Videokamera: ingen.
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PACES systemet

PACES systemet bestar af to faste stremelektroder med en afstand pa 30 m, som sammen
med en raekke potentialelektroder er fastgjort pa et kabel, som traekkes gennem landskabet
efter et lille beeltekaretaj, medens der til stadighed males i alle 8 elektrodekonfigurationer.
Den totale lzengde af sleebet er ca. 100 m. | Figur 4.1 ses de otte forskellige elektrodekonfi-
gurationer. To af konfigurationerne er Wenner konfigurationer med lige stor afstand mellem
alle elektroder, nemlig en 10 m Wenner og en 30 m Wenner konfiguration.

- - e

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

F——23m—+10m+tiom+1omt——30m —

Figur 4.1. Figuren viser de otte elektrodekonfigurationer for PACES systemet

Over stramelektroderne udsendes en alternerende firkantspaending pa 20 Hz og potentia-
lerne pa potentialelektroderne samples to gange for hver halvperiode. Der udregnes en
lzbende middel over 1 s, idet de malte signaler udsaettes for en prediktiv filtrering. Den |lg-
bende middelveerdi samples for hver 1 s svarende til ca. 1.5 m langs profilet. To personer
kan gennemfgre 10-15 km profil pr. feltdag.

De malte data efterprocesseres, idet der foretages en lateral midling med midlingsbredder
af samme stgrrelsesorden som en typisk leengde for elektrodekonfigurationen, dog mindst
over den streekning, der er mellem de endelige data. De endelige data er hidtil blevet udta-
get for hver 10 m, men praksis gar i retning af en afstand pa 5 m.

Positionerne for potentialelektroderne for PACES systemet ses i nedenstaende tabel, idet
det ma erindres, at stramelektroderne for alle konfigurationer er placeret i +15 m og -15 m.

Konfiguration Potentialelektrode 1 [m] Potentialelektrode 2 [m]
P1 +45 17
P2 +45 12
P3 +45 19
P4 +45 -10
P5 +45 -5
P6 +45 -25
P7 +45 -34
P8 +45 -45

Navigationen ved PACES undersggelser foregar ved GPS positionering af profilernes
kneekpunkter.
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MEP systemet

MEP systemet bestar af et mindre antal kabler, ofte fire, med aekvidistante elektrodeudtag
med enhedsafstande mellem 2 og 10 m, som rulles ud pa jorden. Stalelektroder stikkes i
jorden og forbindes med kablet, som er forbundet med maleudstyret. Dette bestar af en
feltcomputer, som styrer en relaeenhed, der udveelger de fire elektroder, der skal benyttes
ved malingen, og et resistivitetsinstrument. | maleproceduren gennemlgbes en protokol
over forskellige elektrodekonfigurationer, og malingerne gemmes pa& computeren. De fleste
systemer anvender en roll-along teknik, hvor man farst maler de elektrodekonfigurationer,
der involverer det yderste kabel, hvorefter dette kan flyttes hen til den anden ende af opstil-
lingen, medens de andre konfigurationer males.

Over strgmelektroderne udsendes en alternerende firkantspaending, hvor leengden af de
perioder, hvor strammen er pa og slukket, kan programmeres. Malingerne gentages et vist
antal gange, og der udregnes en middelveerdi for at reducere den effektive stgj. To perso-
ner kan gennemfgre 1-2 km profil per feltdag med et system med en enhedselektrodeaf-
stand pa 5 m.

| denne rapport har vi betragtet et system, med en enhedsafstand pd 5 m og i alle analyser
og tolkninger er det forudsat, at der er malt i Wennerkonfigurationer med afstandene 5, 10,

15, 20, 30, 40, 60, 80, 100 og 120 m.

For en yderligere beskrivelse af MEP metoden se M.H. Loke's kompendium Lecture notes
on 2D Resistivity Imaging (kan downloades gratis fra www.abem.se).
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Kapitel 5 — Tolkning, analyse og fglsomhed

| dette kapitel gennemgéas fundamentale forhold og problemstillinger omkring, hvad det vil
sige at tolke elektriske og elektromagnetiske data, og hvorledes det foregar i praksis. Des-
uden beskrives, hvad en modelanalyse er, og hvorledes den skal forstas.

For at kunne vurdere, hvor godt man kan bestemme jordens resistivitetsforhold pa bag-
grund af et givet dataseet, er det ngdvendigt at have en kvantitativ beskrivelse af stgjen pa
data. | det falgende opstilles en model for stgjen pa data for de fire malemetoder, og de
specielle forhold omkring helikopterbarne data gennemgas.

Forskellige dele af jorden bidrager forskelligt til malingerne, og den made hvorpa bidragene
er fordelt, siger noget fundamentalt om de forskellige systemers evne til at oplgse jordens
resistivitetsforhold. Fordelingen beskrives ved fglsomhedsfunktioner, og en raekke af disse
vises for de fire forskellige malesystemer.

Inversion af geofysiske data

Alle fysiske love, som de udtrykkes i matematikkens sprog, er formuleret forleens; dvs. hvis
vi kender fordelingen af de fysiske parametre i rum og tid, sa vil lasningen af ligningerne,
som styrer faenomenet, dvs. beregning af modelresponset, tillade os at forudsige resultatet
af en bestemt maling.

Denne tingenes tilstand synes ideel for alvidende skabninger, hvis arbejde det er at udfolde
universet. Men nar vi gnsker at forgge vores viden om omverdenen, f.eks. at finde en mo-
del for variationen af ledningsevnen i undergrunden ud fra et seet malinger af elektriske
og/eller elektromagnetiske felter, har vi det modsatte af et forleens problem: et omvendt
eller inverst problem. Eftersom alle vore matematiske og numeriske teknikker er formuleret
forleens, er der i almindelighed ingen direkte Igsning til det inverse problem, og den eneste
fremgangsmade er at lgse det forleens problem for en reekke modeller og derefter sam-
menligne de udregnede responser med de faktisk malte data for at se, hvilken model der
bedst tilpasser de malte data. Fundamentalt set gar alle dybsindighederne i geofysisk in-
version ud pa at gare netop dette, idet man veelger reekkefalgen af forleens beregninger sa
intelligent som muligt og derved minimerer den ngdvendige regnetid.

De elektriske og elektromagnetiske responser fra jorden er ikke-linesere funktioner af jor-
dens resistivitetsforhold, og det inverse problem ma lgses ved en iterativ tilpasning til data,
idet man for hvert skridt lgser et lineariseret problem.

Alle geofysiske metoder har en begraenset oplgsningsevne, dvs. man kan ikke kortleegge
vilkarligt sma detaljer i jorden. Med elektriske og elektromagnetiske metoder kan man ikke
oplgse meget sma resistivitetsvariationer i jorden, men man kan bestemme de overordne-
de strukturer. En analyse af, hvad de enkelte metoder kan oplgse, praesenteres i Kapitel 6
og7.
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En- og todimensionale modeller for jordens resistivitetsforhold

Jordens resistivitetsstruktur er uendeligt kompliceret i forhold til det, vi kan magte med ma-
tematisk-fysiske beregninger. For at kunne foretage beregninger opstiller man derfor en
model af jordens resistivitetsstruktur. En sadan model er altid en forsimplende abstraktion,
idet den er opbygget sdledes, at den beskriver resistivitetsvariationer ved hjeelp af et be-
greenset antal parametre. Der er to forhold, der afgagr, om en given model er god eller e;,
nemlig dens relevans og beregnelighed. Modellen skal vaere kompleks nok til at kunne be-
skrive de forhold, vi er interesserede i - den skal veere relevant - og den skal pa den anden
side veere simpel nok til, at vi kan regne pa den - den skal veere beregnelig.

Den hyppigst anvendte model for jordens resistivitetsforhold er den endimensionale (1D)
jordmodel, ifglge hvilken resistiviteten kun er en funktion af dybden. Yderligere antages
som oftest, at resistiviteten kan beskrives ved en reekke planparallelle lag, hvor resistivite-
ten er homogen og isotrop, dvs. den er konstant inden for hvert enkelt lag og afheenger ikke
af retningen. Denne model er naturligvis en grov forenkling af den faktiske kompleksitet af
jordens resistivitetsvariation, men kan anvendes med rimelighed, hvor afvigelserne fra en-
dimensionalitet kun er moderate, dvs. hvor den laterale aendring af resistivitetsforholdene
er moderat.

| denne rapport er anvendt to slags 1D modeller til tolkning af data: falagsmodeller og man-
gelagsmodeller. Falagsmodeller indeholder - som navnet siger - fa lag, oftest 2-4, og i in-
versionen aendres bade resistiviteter og lagtykkelser for at tilpasse data. Modellen er ka-
rakteriseret ved sine modelparametre: resistiviteterne og tykkelserne af hvert enkelt lag, og
falagsmodellen indeholder dermed 2L - 1 modelparametre, hvor L er antallet af lag. Man-
gelagsmodellerne indeholder typisk 10-20 lag og defineres ofte sdledes, at lagtykkelserne
stiger med dybden. Laggraensernes beliggenhed fastholdes under inversionen. Det er altsa
kun resistiviteterne af lagene, der er modelparametre, og mangelagsmodellen indeholder
dermed L modelparametre.

| en 2D model varierer resistiviteten bade vertikalt og lateralt. Den realiseres oftest ved, at
man underinddeler jorden i et netveerk af celler, hver med sin resistivitet, og tolkningen be-
star i at finde resistiviteterne i hver celle. Det er klart, at en 2D model indeholder vaesentlig
flere modelparametre end en 1D model, af stgrrelsesordenen 100 gange flere.

Iterativ mindstekvadraters inversion

Nar man vil lgse et inversionsproblem, er der to ting, man vil opna: man vil gerne finde den
bedste model, og man vil gerne have et mal for palideligheden af den model, man har fun-
det.

Den bedste model er den, hvis modelrespons bedst tilpasser data, og som eventuelt samti-
dig opfylder en reekke andre neermere definerede kriterier. Eksempelvis er det ved tolkning
med falagsmodeller et meget anvendt kriterium at begraense antallet af lag til et minimum,
samtidig med at modelresponset har en acceptabel tilpasning til de malte data. Som mal
for, at en model tilpasser data bedst, anvendes ofte et mindste kvadraters kriterium, idet
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man sgger at finde den model, som minimerer summen af kvadraterne pa forskellen mel-
lem data og modelrespons, residualet.

Den iterative tilpasning af f.eks. en 1D falagsmodel foregar i en raekke trin:

- Tolkningsprogrammet gives en startmodel, som er et kvalificeret gaet pa en model, der
kan tilpasse data. Programmet udregner herefter responset for denne model og udreg-
ner residualet mellem data og responset fra startmodellen.

- Man skal nu finde ud af, hvorledes man skal eendre modellen, sdledes at modelrespon-
set tilpasser data bedre. Hertil har man brug for at vide, hvorledes modelresponset &n-
drer sig, hvis man aendrer modellen, dvs. man ma beregne de afledede af modelrespon-
set mht. modelparametrene for alle data og alle modelparametre. Disse afledede etable-
rer en tilngermet lineser sammenhaeng mellem forskellen mellem data og modelrespons
0g andringer i modelparametrene, og derefter lgses et lineaert problem for at finde aen-
dringerne til modelparametrene.

- Modellen opdateres nu med de fundne aendringer, og man beregner responset fra den
nye model. Dette sammenlignes med data, og man beregner det nye residual, som ger-
ne skulle veere mindre end det foregaende.

- Processen gentages, indtil man har fundet den bedste model, dvs. indtil residualet ikke
leengere bliver afggrende mindre eller er under en fastsat veerdi.

| praksis kan der veere problemer med at fa ovenstaende proces til at konvergere mod den
bedste model, men der er metoder til at afhjeelpe dette, som ikke vil blive gennemgaet her.

Analyse af usikkerheden pa modelparametrene

Palideligheden af den fundne model er givet ved en kvantitativ vurdering af usikkerheden
pa modelparametrene, og den foretages ved beregninger, der ligner dem, der er involveret
i den iterative tilpasning til data. P& basis af kendskabet til, hvorledes modelresponset aen-
drer sig, nar man aendrer modelparametrene, og med en vurdering af usikkerheden pa da-
ta, kan man beregne usikkerheden pa modelparametrene. En saddan analyse er foretaget
under en lineaer tilneermelse, og den er saledes kun kvantitativt palidelig for sma usikker-
heder. For store usikkerheder vil analysen ikke veere kvantitativt palidelig, men vil dog sta-
dig veere et udtryk for, at en parameter er darligt bestemt eller ubestemt. At analysen er
linezer betyder, at hvis usikkerheden pa data bliver dobbelt sa stor, bliver ogsa usikkerhe-
den pa parametrene dobbelt sa stor.

| de felgende kapitler vil vi preesentere analyser af 1D tolkninger af en raekke 1D modeller
og 1D tolkninger af 2D modeller. | disse analyser er usikkerheden pa modelparametrene
angivet som en relativ usikkerhed, A... Denne relative usikkerhed er fremkommet som en
absolut usikkerhed pa logaritmen til parametrene, hvilket betyder, at en relativ usikkerhed,
Arel, P& modelparameteren, p, kan udtrykkes ved, at p ligger i intervallet

60 GEUS



p
< P<p-explA,
exp(Arel) ( I)

hvor "exp" angiver eksponentialfunktionen.

Usikkerheden pa modelparametrene afspejler, at der generelt er flere forskellige modeller,
der alle vil veere gode tolkninger af data. Man siger, at de er aekvivalente. | visse situationer
kan disse modeller endda veere meget forskellige, og de har faet specielle navne som
f.eks. hgjmodstandsaekvivalens og lavmodstandseekvivalens. Mange forhold betinger, hvor
godt en modelparameter bliver bestemt. Usikkerheden p& modelparametrene bliver stgrre
jo starre usikkerheden pa data er, og usikkerheden bliver ogsa stgrre, jo mindre datadeek-
ningen er, dvs. jo mindre forholdet mellem antallet af data og antallet af modelparametre er.
Det betyder, at usikkerheden pa modelparametrene vokser, jo flere parametre man indfagrer
i modellen, f.eks. ved at indfare flere lag i den model, man tolker sine data med. Populeert
kan man udtrykke det ved at sige, at informationsindholdet i data bliver fordelt pa flere pa-
rametre, og derfor bliver der mindre information til hver. Det er derfor passende, hvis man
anvender falagsmodeller, og hvis man ikke har anden information, at tolke sine data med
den simpleste model, dvs. den model, der har feerrest lag, og som giver en acceptabel til-
pasning til data.

1D mangelagsmodeller og 2D modeller - glatte modeller

For 1D mangelagsmodeller og saedvanlige 2D modeller pabegyndes iterationerne oftest
med en homogen halvrumsmodel. Der er saledes ikke brug for en individuel vurdering af
hvert dataseet for at finde en passende startmodel, hvilket er en stor fordel ved tolkning af
store dataseet, og der er ssedvanligvis ikke problemer med konvergens.

For 1D mangelagsmodeller og saedvanlige 2D modeller er der mindst lige sa mange mo-
delparametre som data, hvilket medfarer, at alle modelparametre bliver ubestemte. Det
afspejles i at mange - og meget forskellige - modeller kan tilpasse data, sa ud over at mo-
dellen skal tilpasse data, forlanger man tillige, at resistivitetsvariationerne skal veere gradvi-
se, dvs. man indfgrer et glathedskrav til modellen. For 1D mangelagsmodeller forlanger
man glathed i den vertikale retning, og for 2D modeller i bade vertikal og horisontal retning.
Herved undgas urealistiske modeller med meget steerkt varierende resistiviteter indenfor et
lille omrade, men det medfgrer ogsa, at bratte resistivitetsovergange, f.eks. ved skarpe
laggreenser, fremtreeder udtveerede i modellen. For tiden arbejdes der med udviklingen af
programmer til 2D tolkning af geoelektriske data, der har mulighed for skarpe laggreenser i
modellen.

Regnetid og tolkningsmuligheder for de fire metoder

Forholdene angaende regnetid for 1D modeller er meget forskellige for de fire metoder. For
de geoelektriske metoders vedkommende kan man i vore dage tolke ca. 50 sonderinger i
sekundet, for HEM data kan man tolke omkring 10 dataseet i sekundet, medens en tolkning
af en transient sondering typisk tager et par sekunder. Der er altsd omtrent en st@rrelses-
orden i forskel pa regnetid mellem de forskellige datatyper.
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Det tager meget laengere tid at regne pa 2D modeller end pa 1D modeller, og desuden
kreeves der langt flere data til at bestemme det stgrre antal parametre i 2D modellerne.
Enkeltstdende dataszet, f.eks. en enkelt TEM sondering, kan kun retfeerdiggere en 1D tolk-
ning. Profilorienterede data fra MEP, PACES og HEM &bner mulighed for 2D tolkninger.

For MEP data har man i en arreekke haft kommerciel adgang til brugervenlige tolkningspro-
grammer, der anvender 2D modeller, f.eks. RES2DINV (Loke & Barker 1996). Regnetiden
for inversion af et af de profiler, som er vist i Kapitel 7, er ca. 4 timer.

PACES data tolkes for tiden dels med individuelt tolkede 1D modeller, dels med sammen-
bundne 1D tolkninger, sakaldte LCI (Laterally Constrained Inversion) tolkninger. | LCI tolk-
ningen tolkes de enkelte datasaet stadig med 1D modeller, men man forlanger, at resistivi-
tets- og dybdevariationer i 1D modellerne skal veere gradvise langs profilet. Man har altsa
et lateralt glathedskrav. Dette medfgrer en stgrre grad af lateral kontinuitet og ogsa en bed-
re bestemmelse af de darligt bestemte parametre.

For HEM data ville det i dag veere inden for mulighedernes raekkevidde at lave 2D tolknin-
ger, men denne mulighed tilbydes ikke for tiden af de udbydende selskaber. Data tolkes
med 1D modeller, eller der fremstilles blot transformationer af data i form af tilsyneladende
resistivitetskort. Med simple 1D modeller er tolkningen af de malte data fra en flybaren
malekampagne overkommelig. Typisk er der 3-5 m mellem de indsamlede dataszet, sa der
kan veere 2 — 300 000 sonderinger per 1 000 km flyprofil. Hvis man vil tolke alle dataseet,
kan det lade sig gare at tolke 1 000 km profil pa ca. 7 timer, men der kreeves robuste inver-
sionsmetoder, der kan arbejde uden indgriben fra en operatar.

For TEM data er der stadig et stykke vej til 2D tolkninger, og der anvendes udelukkende 1D
tolkninger. Der arbejdes dog péa udvikling af hurtige, approksimative 2D tolkningsmetoder.
Til illustration af regnetidsproblemet kan det naevnes, at beregning af responset pa en mo-
derne PC (2002) af de 2D modeller, som omtales i Kapitel 7, tager 15 min for PACES mo-
dellerne, som er beregnet for hver meter over 2 400 m, 1 time for MEP modellerne, som er
beregnet for hver 2.5 m over et stykke pa 2 400 m, 68 timer for TEM responset, som er
beregnet for hver 100 m over 1 600 m, og ca. 34 timer for HEM responset, som er beregnet
for hver 20 m over 1 600 m. Til sammenligning beregnes et respons fra en 1D trelagsmodel
pa bragkdele af et sekund pa en moderne PC. Regnetiderne er sammenfattet i nedenstaen-
de Tabel 5.1

Metode Regnetid/malepunkt Malepunkter Regnetid for profil
HEM 25 min 81 34t
MEP 4s 960 1t
PACES 04s 2400 15 min
TEM 41 17 68 t

Tabel 5.1. Tabellen viser regnetiderne for 2D modelleringerne af de fire responstyper.
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Utilstreekkelighed og inkonsistens

Ud over at data er fejlbehaeftede, kan de ogsa vaere utilstraekkelige og inkonsistente.
Utilstraekkeligheden bestar i, at man kun har malt i et begreenset antal malepositioner og,
for hver position, med et begraenset antal konfigurationer. For geoelektriske data har man
et begraenset antal stram/potentialelektrodeafstande, for HEM data har man normalt kun én
spoleafstand og et begreenset antal frekvenser, og for TEM data males i et begraenset
tidsinterval og med en begreenset bandbredde. Et reelt eksisterende datasaet er derfor ikke
ideelt, men tilbyder kun en begraenset information, som man ma forsgge at fa det bedste
ud af gennem inversionen. Utilstreekkelighedsaspektet ved virkelige data betyder, at det er
begraenset, hvor komplicerede modeller man kan tage i anvendelse til tolkning af data, idet
informationsindholdet i data ikke raekker til at bestemme mere end nogle fa parametre.
Dette vil vise sig ved, at man f.eks. kan tolke data med en tolagsmodel, selv om de stam-
mer fra en model med flere lag.

At data er inkonsistente betyder, at de ikke er i overensstemmelse med den jordmodel,
man har antaget, som oftest en 1D model. Der er altsa treek ved data, som ikke kan stam-
me fra en 1D model, uanset hvilken model man forsgger at tolke dem med. Det kan f.eks.
veere indflydelse fra 2D og 3D strukturer, sakaldte 2D effekter, pa lokaliteter, hvor jordens
resistivitetsforhold sendrer sig for meget lateralt til at kunne tolkes med en 1D model, f.eks.
betydelig topografi. Det kan ogsa veere koblinger til menneskeskabte gode ledere (se Ka-
pitel 3), som kan forstyrre data pa en sadan made, at de ikke kan stamme fra en 1D model.

Om 1D tilneermelsen til jordens ledningsevnestruktur er en brugbar approksimation eller €j,
afheenger af skalaen for afvigelserne fra endimensionalitet. Hvis jorden inden for det volu-
men, der bidrager til malingen, er omtrent endimensional, er det en god approksimation,
ellers ikke. For HEM og TEM metoden geelder, at dette volumen kan tilneermes med en
cylinder med centrum i opstillingens centrum, en dybde svarende til den maksimale sonde-
ringsdybde og en radius lig med det dobbelte af sonderingsdybden. En frekvensdomaene
sondering til 50 m dybde vil altsd inddrage et volumen med ca. 100 m radius. Mere preecist
kan man sige, at det omrade, indenfor hvilket jorden skal vaere rimeligt endimensional, er
bestemt ved falsomhedsfunktionen for den pageeldende maling. Fglsomhedsfunktionerne
for de fire metoder er vist og beskrevet i slutningen af dette kapitel.

En bestemt type af afvigelse fra endimensionalitet er de sakaldte overfladenzere inhomo-
geniteter, dvs. resistivitetsvariationer meget teet pa overfladen. For geoelektriske metoder
er disse af stor betydning, idet den malte spaendingsforskel er meget staerkt pavirket af
ledningsevneforholdene teet pa potentialelektroderne og i mindre grad ved strgmelektro-
derne. For PACES metoden, som midler over 1-1.5 m under maleprocessen, reduceres
indflydelsen fra de mindre overfladensere inhomogeniteter i forhold tii MEP malinger. De
overfladenaere inhomogeniteter spiller en meget mindre rolle for savel transiente malinger i
central loop konfigurationen som for frekvensdomaene malinger, idet man maler magnet-
feltet og ikke det elektriske felt. Magnetfeltet fremkommer som en integration over strgm-
men inden for det omrade, hvor strgammen forlgber, og mindre inhomogeniteter spiller der-
for ikke sa stor en rolle.
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| visse tilfeelde vil inkonsistensen i data vise sig sa tydeligt, at man ved, at en 1D tolkning
ikke er retfeerdiggjort eller skal tages med stort forbehold. En veerre situation er det imidler-
tid, at man sommetider kan tilpasse data ganske udmeerket med en 1D model, selv om de
ikke stammer fra en 1D jord, hvilket betyder, at man ikke vil fatte mistanke til tolkningen,
som imidlertid vil veere mere eller mindre fejlagtig.

AEkvivalenser

Da man altid kun har et begreenset antal malinger, og da de malte data altid er behaeftet
med malefejl, vil der altid veere en raekke modeller, der alle tilpasser data lige godt inden for
maleusikkerheden. Disse modeller kaldes sekvivalente. | visse tilfeelde er denne sekvivalens
meget udtalt, dvs. at der i maengden af eekvivalente modeller er store forskelle i modelpa-
rametrene. De vigtigste af disse seerlige sekvivalenser for 1D modeller er hgjmodstands-
&kvivalens, lavmodstandseaekvivalens, resistivitetsaekvivalens og lagundertrykkelse.

Hgjmodstandsaekvivalens

For et hgjmodstandslag mellem lag med lavere resistivitet vil det veere vanskeligt at be-
stemme resistivitet og tykkelse uafhaengigt af hinanden, medens det ofte vil kunne lade sig
gere at bestemme lagets resistans, dvs. produktet af tykkelse og resistivitet. Som tommel-
fingerregel kan man sige, at nar tykkelsen af laget bliver to gange den samlede tykkelse af
de overliggende lag, vil man kunne bestemme lagets parametre hver for sig.

Hgjmodstandsaekvivalens optreeder for de galvaniske metoder, MEP og PACES, men ikke
for de elektromagnetiske metoder, TEM og HEM.

Lavmodstandsaekvivalens

For et lavmodstandslag mellem lag med hgjere resistivitet vil det veere vanskeligt at be-
stemme resistivitet og tykkelse uafhaengigt af hinanden, medens det ofte vil kunne lade sig
ggre at bestemme lagets konduktans, dvs. forholdet mellem tykkelse og resistivitet. Som
tommelfingerregel kan man sige, at nar tykkelsen af laget bliver to gange den samlede tyk-
kelse af de overliggende lag, vil man kunne bestemme lagets parametre hver for sig.

Lavmodstandsaekvivalens optraeder bade for de galvaniske metoder, MEP og PACES, og
for de elektromagnetiske metoder, TEM og HEM.

Resistivitetsaekvivalens

Medens den geoelektriske metode er fglsom over for de relative resistivitetseendringer i
undergrunden, er de elektromagnetiske metoder fglsomme over for jordens absolutte led-
ningsevne. Det betyder, at de elektromagnetiske metoder er gode til at finde de gode lede-
re og ligeledes gode til at skelne mellem forskellige gode ledere, men darlige til at finde
hgjmodstandslag og skelne mellem lag med hgje resistiviteter. Generelt kan man sige, at
de elektromagnetiske metoder ikke kan skelne mellem hgje resistiviteter, bare de er over
60-80 Qm, og resistiviteten af hgjmodstandslag vil veere ubestemt, med mindre laget er
meget tykt. Dette medfgrer dog ikke automatisk, at lagets tykkelse ogsa er ubestemt.
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Resistivitetsaekvivalens optreeder ikke for de galvaniske metoder, MEP og PACES, men
kun for de elektromagnetiske metoder, TEM og HEM.

Lagundertrykkelse

Lagundertrykkelse optraeder, hvor et lag ikke selvsteendigt giver sig til kende i en sondering
foretaget over lagserien, og hvor man derfor kan tolke sonderingen uden dette lags tilste-
deveerelse. Lagundertrykkelsen afheenger af lagets tykkelse og resistivitet, men generelt
kan siges, at tynde lag kan veere til stede i lagserien, uden at det fremgar af tolkningen.

Lagundertrykkelse optreeder bade for de galvaniske metoder, MEP og PACES, og for de
elektromagnetiske metoder, TEM og HEM.

Credo

Ovenstaende betragtninger understreger et fundamentalt forhold ved data og modelpara-
metre. Et datum er to tal: nemlig en veerdi af det pageeldende datum (som angiver informa-
tionsindholdet) og en veerdi af usikkerheden pa det pageeldende datum (som angiver infor-
mationens usikkerhed).

Uden kendskab til et datums usikkerhed er det ikke muligt at foretage en menings-
fuld inversion.

Ligeledes er en modelparameter to tal: nemlig en parameterveerdi (som angiver informati-
onsindholdet) og en veerdi af usikkerheden pa parameteren (som angiver palideligheden af
bestemmelsen af parameteren).

Uden kendskab til en parameters usikkerhed er det ikke muligt at forholde sig me-
ningsfuldt til en tolkning.

Stgj

| de fglgende kapitler vil vi sammenligne de fire systemers evne til at oplgse jordens resisti-
vitetsforhold. For at gennemfgre en sadan analyse er det ngdvendigt at have en kvantitativ
vurdering af stgjen pa data, og vi skal derfor opstille en stgjmodel for hvert af de fire syste-
mer.

Omgivende stgj og "geologisk stgj"

Vi vil betragte stgjen pa data som opbygget af to bidrag: (1) den mere eller mindre tilfeeldi-
ge stgj, som stammer fra omgivelserne og fra tilfeeldig malestgj i maleapparaturet, og (2) et
stgjbidrag, som er proportionalt med maleveerdien. Sidstneevnte stgjbidrag skal tage hgjde
for stgjeffekter, som kan stamme fra konfigurationsfejl i maleopstillingen, samt et bidrag,
som ofte - med en problematisk betegnelse - kaldes for geologisk stgj, som skal redeggare
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for, at man tolker sine data med en model med lavere dimensionalitet end jordens. Data vil
naturligvis afspejle jordens faktiske dimensionalitet og dermed veere inkonsistente med en
model med mindre dimensionalitet, men dette forhold inkluderes ofte som en slags stgj i
forhold til en 1D tolkning. For alle metoder vil vi antage, at stgjbidraget naevnt under punkt
(2) kan beskrives som en relativ stgj pa 5% pa alle malinger. Summen af den absolutte stgj
og den relative stgj udger den stgj, der tilskrives data i de fglgende analyser

Ay =+/0.05% +(s/d)’

hvor A er den totale relative stgj, og s er den absolutte stgj pa datavaerdien d.

Stgjmodeller for de fire systemer

| det fglgende skal vi for alle fire metoder opstille en stgjmodel for den basale stgj af mere
eller mindre tilfeeldig karakter, som overvejende stammer fra omgivelserne. Men fgrst lidt
generelt om stgjkilder:

Den omgivende elektromagnetiske stgj stammer fra flere kilder. Der er en naturlig elektro-
magnetisk stgj, som overvejende skyldes de sakaldte sferics, der stammer fra lynudladnin-
ger fra tordenvejr overalt pa Jorden, overvejende i de tropiske omrader. Man regner med,
at der er omkring nogle hundrede lyn i sekundet i gennemsnit pa Jorden. Denne stgj er af
tilfeeldig karakter og er kraftigere, jo teettere pa den tropiske dagside vi befinder os, dvs.
den er kraftigere om dagen end om natten og staerkere om sommeren end om vinteren.

Endvidere er der de menneskeskabte stgjkilder, der stammer fra elektricitetsforsyningen og
de dermed forbundne elektriske installationer. Dels er der selve det harmoniske 50 Hz sig-
nal og eventuelt over-harmoniske deraf (n x 50 Hz, hvor n er et heltal), som vil veere deter-
ministiske, dels er der de transiente magnetfelter, som vil veere af tilfeeldig karakter, og som
opstar pga. eendringer i stramstyrken, nar der teendes eller slukkes for elektriske installatio-
ner. Desuden vil de elektromagnetiske felter fra kommunikationsudstyr (radiosendere pa
langbglgebandet og telefoni) vaere en kilde til stgj.

Ovenstaende stajkilder er af starst betydning for de elektromagnetiske metoder, HEM og
TEM. For de galvaniske metoder, MEP og PACES, er de af mindre betydning, men for dis-
se metoder er polarisationspotentialer og elektrokemiske potentialer pa potentialelektroder-
ne af stor betydning.

MEP

For MEP systemer stammer stgjen fra fejlagtige elektrodeafstande, fra darlig jordkontakt og
fra polarisationspotentialer pa elektroderne. Polarisationspotentialer stammer dels fra elek-
trokemiske potentialer, som opstar, nar en elektrode stikkes i jorden, og dels fra de poten-
tialer, der efterlades pa elektroden, nar den har veeret anvendt som strgmelektrode. Begge
potentialer aftager med tiden efter pavirkningen. Den effektive stgj kan reduceres ved at
gentage malingerne mange gange, men i praksis er der greenser for hvor mange, da det
skal veere rentabelt for det udfarende firma at foretage malingerne. Vi har sat stgjen til at
veere 5%.
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PACES

Den dominerende stgjkilde for PACES systemet er de elektrokemiske potentialer pa poten-
tialelektroderne. Pa stationzere elektroder, f.eks. for MEP, reduceres de elektrokemiske
potentialer med tiden, efter at elektroderne er stukket i jorden, men for PACES systemet
forbliver de store, da elektroderne konstant bevaeges hen over jordoverfladen.

For PACES systemet er stgjen sat til 2%, idet gentagne malinger pa samme sted tidligere
har vist, at data kan reproduceres med mindre end 2% fejl.

HEM

Den eneste made, hvorpa man kan eliminere stgjkilders indflydelse pa en maling af ampli-
tude og fase for et harmonisk signal, er ved at foretage en midling af amplituder og faser
inden for et tidsinterval. Leengden af det tidsinterval, som er ngdvendigt for at opna et gn-
sket signal/stgjforhold, vil veere proportional med perioden af det harmoniske signal, som
skal males. Denne metode fungerer godt, nar den omgivende stgj kan betragtes som til-
feeldig med middelveerdien nul. For et stationaert malesystem vil man for denne type af stgj
derfor i princippet kunne opna en bestemmelse af amplituden og fasen med tilpas lille usik-
kerhed ved at male tilstraekkeligt leenge pa samme lokalitet. Ved helikopterbarne malinger
fremfgres instrumentet med en hastighed pa ca. 30 m/s, og tidsintervallet for hver midling
er for DIGHEM"RES systemet pd 0.1 s, hvilket vil sige, at der midles over ca. 3 m. For den
laveste frekvens i DIGHEM"RES systemmet p& 385 Hz fas sdledes 38 hele svingninger in-
den for hvert maleinterval og for 100 kHz fas 10 000 svingninger. Signal/stgjforholdet vil

veere proportional med 1/m hvor N er antallet af hele perioder i tidsintervallet for malin-

gen. For almindelige geologiske forhold kan den laterale midling over 3 m ikke siges at
veere urimelig, idet responset fra jorden ma forventes ikke at eendre sig meget over 3 m.

Ud over den tilfeeldige stgj er der den stgj, der stammer fra radiosendere. Denne type af
stgj vil farst og fremmest pavirke de hgjeste frekvenser. Det er naturligvis vigtigt, at man
ved udveelgelsen af frekvenser for det geofysiske malesystem veelger frekvenser, som ikke
er sammenfaldende med kendte signaler fra eksempelvis VLF sendere.

Foruden stgj fra radiosendere vil malingerne kunne pavirkes af transiente kilder. De tran-
siente signaler vil kunne have et bredt frekvensspektrum og dermed kunne pavirke savel
hgje som lave frekvenser. Man ma dog forvente, at den starste energi vil forekomme ved
de hgjeste frekvenser.

Det store problem ved udfgrelse af HEM malinger er som tidligere naevnt, at man skal ud-
kompensere primeerfeltet fra senderspolen, for at det ikke skal dominere specielt realdelen
af signalet malt i modtagerspolen. For at det overhovedet skal vaere muligt at male noget
som helst i 35 m hgjde, skal sendermomentet veere stort, og det betyder, at selv sma ungj-
agtigheder i kompensationen vil medfare store fejl i de malte data. Et HEM system kalibre-
res farst pa jordoverfladen inden malekampagnen begynder og kalibreres derefter under
malingerne ca. hver tyvende minut, ved at helikopteren flyver op til en hgjde af ca. 300 m. |
denne hgjde er man sa langt veek fra jorden, at denne ikke vil pavirke malingerne, og man
bar fa en nulmaling. Det far man imidlertid ikke pga. drift i udstyrets kalibrering, men man
noterer sig veerdierne af realdel og imaginaerdel ved hgitflyvningsmalingerne. Efter dagens
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malinger korrigerer man sine data, idet driften i systemet antages at vaere lineaer mellem
hgijtflyvningsmalingerne. Arsagerne til driften i systemet er bl.a. de skiftende temperaturer
under malingerne, idet spoleafstanden vil eendre sig pa grund af termisk udvidelse. Som
stgjmodel for et HEM system vil vi antage, at der er en absolut stgj pa real- og imaginzer-
del, som er lidt forskellig for de forskellige frekvenser og generelt stiger med frekvensen.
Denne stgj stammer fra elektronikken og fra tilfaeldige pavirkninger, bl.a. vibrationer af
spolebeholderen. Desuden vil vi antage, at den korrektion, der finder sted pa baggrund af
hajtflyvningsmalingerne ikke er helt korrekt, idet driften ikke er helt lineser. Vi antager et
stgjbidrag pa 15% af den typiske drift mellem hgitflyvningsmalingerne. | tabellen nedenfor
ses de stgjbidrag, vi har regnet med i overensstemmelse med Fugro Airborne Surveys.

Frekvens Tilfeeldig stgj [ppm] | 15% af driften [ppm] | alt [ppm]
385 5 3 8
1500 5 3.75 8.75
6 200 10 6 16
25 700 20 9 29
102 000 25 135 38.5

Tabel 5.2. Tabellen viser stgjbidragene fra den tilfeeldige stgj og fra nonlinearitetsfejlen pa
datakorrektionen for de fem frekvenser for DIGHEM"RE® systemet.

Malehgjden har stor indflydelse pa malingerne, sa fejl pa hgjdebestemmelsen vil medfgre
en fejl pa data. Hgjdebestemmelsen er ikke alene usikker i kraft af tilfeeldige fluktuationer,
men den kan vaere behzeftet med en systematisk fejl over store dele af et maleprofil. Ved
overflyvning af skov og bebyggelse vil de radar- og lasersystemer, der anvendes til hgjde-
bestemmelsen, angive en for lille hgjde, idet signalet fra hgjdesystemerne vil reflekteres fra
treetoppe og tage (canopy effekten). En fejlagtig bestemmelse af malehgjden vil medfare at
data bliver inkonsistente og vanskelige at tolke. Resultatet af tolkningen vil blive fejlagtigt,
idet der introduceres omrader med for hgj resistivitet i overfladen, hvis hgjden undervurde-
res og vice versa. Det er derfor meget vaesentligt, at hgjdedata ved en sammenligning af
dataprofiler, topografiske kort og flyvevideoen bliver editeret og korrigeret, hvor de er fejl-
agtige.

| Figur 5.1 ses et plot af real- og imaginzerdel for de fem frekvenser for DIGHEM"R®® sy-
stemet som funktion af malehgjden. Kurverne er fremstillet for et homogent halvrum med
resistiviteterne 10 Om og 100 Om.

For en flyvehgjde pa 35 m er aendringen af malingerne pr. meter fremstillet i Tabel 5.3.
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Frekvens 100 Om Im 100 Om Re 10 Qm Im 10 Om Re
385 0.1 1.3 2.8 16
1500 0.8 5.8 18 46
6 200 55 18 59 54
25700 29 42 135 61
102 000 87 65 186 31

Tabel 5.3. Tabellen viser hvor mange ppm malingerne andrer sig nar flyvehgjden aendrer
sig en meter.

Flyvehgjden bestemmes ofte med bade radar monteret i helikopteren og en laser monteret
i spolebeholderen. Usikkerheden pa radarbestemmelsen af hgjden er pa ca. 1 m, men her-
til ma leegges en usikkerhed pa den vertikale lzengde af kablet, som spolebeholderen er
ophzengt i, idet denne varierer med flyvehastighed og vindforhold. Usikkerheden pa laser-
hgjden er mindre, ca. 0.1 m, men spolebeholderens beveegelser giver yderligere en usik-
kerhed. Desuden er laserhgjden ofte vaesentlig mere stgjfyldt end radarhgjden. Usikkerhe-
den pa bestemmelsen af flyvehgjden er formodentlig starre, hvor den ma korrigeres over
starre afstande.

Det ses af Tabel 5.3, at den usikkerhed, der introduceres pa data fra usikkerheden pa hgj-
debestemmelsen, kan veere veesentligt starre end maleusikkerheden pa data. Man kunne
forestille sig at tilfgje dette bidrag til maleusikkerheden pa data, men en bedre metode er
omtalt i Kapitel 6 i afsnittet Tolkninger og analyser, hvor luftlaget inddrages som et lag i
modellen nar data tolkes.
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Figur 5.1. Figuren viser real- og imagingerdel for de fem frekvenser som funktion af male-
hgjden for et homogent halvrum pa henholdsvis 10 Qm og 100 Qm. De anvendte frekven-
ser er 385 Hz (mgrkebla kurve), 1.5 kHz (gren kurve), 6.2 kHz (rad kurve), 25.7 kHz (lyse-
bla kurve) og 102 kHz (magenta farvede kurve).

TEM
For TEM malinger antager vi den stgjmodel, som er gennemgaet i detaljer i GEUS TEM

rapporten, og som i korthed gar ud pa, at til tidlige tider falder den effektive staj som t * og
til sene tider som t ™. Overgangen mellem de to intervaller ligger ved 100 us, og den abso-
lutte sterrelse til denne tid er 10 nV/m? Figur 5.2 viser et plot af denne stgjmodel. Den
bygger pa, at de tidsvinduer, inden for hvilke der midles ved en TEM maling, vokser pro-
portionalt med tiden, og at der midles over 1 000 malinger.
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Figur 5.2. Figuren viser den absolutte stgj fra omgivelserne for PROTEM 47 systemet som
funktion af tiden.

Fglsomhedsfunktioner

En hvilken som helst geofysisk maling er et udtryk for en midling af jordens egenskaber
inden for et vist omrade. Ikke alle dele af jorden indgar dog med samme vaegt i denne mid-
ling. Som oftest vil de omrader, der enten er teettest pa stram/potentialelektroderne eller
senderen/modtageren, have stgrst indflydelse pa malingen. Den funktion, der beskriver
veegtningen af jordens ledningsevne i den enkelte maling, kaldes for en falsomhedsfunktion
(eller Fréchetkerne) for malingen. For hver malekonfiguration vil den veere en funktion af
stedet. Den er et udtryk for, hvorledes en maling vil eendre sig, safremt man aendrer kon-
duktiviteten pa det pageeldende sted. Hvis fglsomhedsfunktionen er hgj, betyder det, at
konduktiviteten pa det pageeldende sted er godt bestemt ved malingen. Omvendt, hvis fal-
somhedsfunktionen er lav. Hvis falsomhedsfunktionen er koncentreret til et lille omrade, vil
malingen have gode rumlige oplgsningsegenskaber, idet den vil sige noget om konduktivi-
teten i et begreenset omrade. Og naturligvis omvendt, hvis falsomhedsfunktionen er rumligt
meget udbredt.

| Kapitel 2, Elektromagnetiske frekvensdomeaenemetoder, betragtede vi stramsystemerne i
jorden fra en vertikal magnetisk dipolkilde (en lille horisontal stremslgjfe) som funktion af
frekvensen, og vi sa, at stramsystemet for HEM systemet er lateralt temmelig udbredt med
en vis tendens til at blive mere koncentreret med voksende frekvens. Denne figur gentages
her som Figur 5.3.
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Figur 5.3. Figuren viser real- og imagineerdelen af stramtsetheden i et homogent halvrum
med resistiviteten 50 Om for en vertikal magnetisk dipolkilde i hgjden 35 m over jordover-
fladen for de fem frekvenser. Plottene er normeret med maksimumveerdien af amplituden
for hver enkelt frekvens, og afstanden mellem konturlinierne er 10% af maksimumveerdien.
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En ting er imidlertid stremtaetheden i jorden, en anden stremtaethedens bidrag til malingen.
Hvis man for det enkelte stramelement beregner dets bidrag til det malte magnetfelt, vil
man have bestemt fglsomhedsfunktionen. Denne fremkommer matematisk som prikpro-
duktet af den elektriske feltvektor fra kilden og den elektriske feltvektor fra modtageren,
hvis den fungerede som kilde:

F (I’ kilde 'rmodtager 1l ): E kilde E modtager

hvor ryiige 0 I'modtager €F Stedvektorerne for henholdsvis kilde og modtager, og r er stedvektor
for et punkt under jordoverfladen.

Som det vil fremga af de falgende figurer, kan falsomhedsfunktionen veere negativ i visse
omrader. Det betyder, at der er omrader af jorden, hvor en foragelse af ledningsevnen vil
reducere det malte signal. Et omrade af jorden kan altsa bidrage bade positivt og negativt
til maleveerdien.

Der vil kun blive vist fglsomhedsfunktioner for det homogene halvrum. Fglsomhedsfunktio-
ner for andre og mere komplicerede modeller vil have en lighed med fglsomhedsfunktio-
nerne for et homogent halvrum, hvis konduktivitet er gennemsnitskonduktiviteten i det om-
rade, hvor strammen forlgber.

For HEM malinger afhaenger falsomhedsfunktionen af frekvensen, medens den afheenger
af tiden for TEM malinger. For HEM og TEM malinger afhaenger falsomhedsfunktionen af
halvrummets ledningsevne, medens dette ikke er tilfeeldet for de galvaniske metoder MEP
og PACES.

Folsomhedsfunktioner for de fire systemer

Falsomhedsfunktionerne for de fire systemer illustreres i de fglgende figurer 5.4, 5.5 og 5.6
ved hjeelp af snit horisontalt og vertikalt gennem den tredimensionale fglsomhedsfunktion.
Af hensyn til preesentationen af funktionerne er de tilhgrende figurtekster samlet pa en se-
parat side.

MEP og PACES

Wenner konfigurationen med lige stor afstand mellem alle elektroder er den hyppigst an-
vendte til MEP malinger, og to af PACES konfigurationerne er Wenner konfigurationer. |
Figur 5.4 ses et plot af falsomhedsfunktionen for denne konfiguration og en af de asymme-
triske elektrodekonfigurationer for PACES systemet. Det ses, at faglsomhedsfunktionen har
bade positive og negative omrader, men at de er forskelligt fordelt for de to konfigurationer.
For alle geoelektriske konfigurationer bliver falsomheden uendelig hgj pa elektroderne, og
dette er grunden til de geoelektriske metoders falsomhed overfor overfladenaere inhomo-
geniteter.
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| Figur 5.5 og 5.6 ses falsomhedsfunktionerne for real- og imaginaerdel for de fem frekven-
ser. Man ser igen bade positive og negative veerdier, idet fglsomheden inden for den verti-
kale cylinder, som har linien mellem sender- og modtagerspole som diameter, har modsat
fortegn af fglsomheden lige udenfor. Desuden ses det, at fglsomheden straekker sig ned til
starre dybder for de lavere frekvenser end for de hgjere, hvilket afspejler, at de hgjere fre-
kvenser overvejende siger noget om de overfladeneere lag, medens de lavere frekvenser
har stgrre indtreengningsdybde. Den laterale udbredelse af falsomhedsfunktionen skrumper
ogsa med stigende frekvens, men ikke i samme grad som den vertikale. For de hgijere fre-
kvenser ses tillige et temmelig kompliceret billede med op til flere overgange mellem positi-
ve og negative veerdier for falsomhedsfunktionen. Endvidere bemaerker man, at for de lave
frekvenser er fglsomheden for imaginaerdelen veesentlig stgrre end for realdelen, medens
de bliver af samme stgrrelsesorden for de hgjere frekvenser.

Foruden snittene gennem faglsomhedsfunktionerne i tre dimensioner (3D) ses pa Figur 5.5
tillige falsomhedsfunktionen som funktion af dybden for en 1D model. Denne er fremkom-
met ud fra 3D fglsomhedsfunktionen ved integration i et horisontalt plan. Desuden ses fal-
somhedsfunktionen som funktion af positionen langs profilet. Den er fremkommet ved inte-
gration i et vertikalt plan vinkelret pa papirets plan. Denne laterale 1D falsomhedsfunktion
er vist, idet den pa udmeerket vis illustrerer det forstyrrende koblingssignal fra en lang lige
leder (se Kapitel 3).

TEM

Vi har valgt at preesentere fglsomhedsfunktionerne til tiden 0.05 ms. Fglsomhedsfunktio-
nerne til andre tider kan man slutte sig til ved at betragte de viste figurer med tanke pa, at
felsomhedsfunktionen breder sig udad og nedad til senere tider.

Figur 5.7 viser et vertikalt og horisontalt snit gennem fglsomhedsfunktionen for PROTEM
47 systemet i central loop konfigurationen til tiden 0,05 ms i 100 m dybde i et homogent
halvrum med resistiviteten 50 Qm. Fglsomhedsfunktionen for PROTEM 47 systemet er
rotationssymmetrisk omkring opstillingens centrum, og man ser pa figurerne, at fglsomhe-
den forsvinder i en kegle lige under opstillingens centrum. Fglsomheden breder sig udad
og nedad i en vinkel pa ca. 30° med overfladen med tiden. Det ses, at falsomhedsfunktio-
nen har et fortegnsskift i en dybde pa ca. 140 m under opstillingens centrum.

Den afbildede fglsomhedsfunktion geelder for det transiente impulsrespons, som er det, der
tilneermelsesvis males med PROTEM 47 systemet.
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Figur 5.4 Figuren viser vertikale snit gennem faglsomhedsfunktionerne for konduktiviteten
for HEM systemet for et homogent halvrum med resistiviteten 50 Om. Spolerne befinder sig
i en hgjde af 35 m, og der er 8 m mellem spolerne. | venstre sgjle ses fglsomheden for
imagineerdelen og i hgjre sgjle for realdelen. Plottene er normeret med maksimumveaerdien
af amplituden for hver enkelt frekvens, og afstanden mellem konturlinierne er 20% af mak-
simumveerdien. Til hgjre for hvert plotvindue ses 1D fglsomheden som funktion af dybden,
og under hvert plotvindue ses 1D fglsomhedsfunktionen som funktion af profillaengden.
Begge 1D plot er normeret med maksimumvaerdien af amplituden for hver enkelt frekvens.

Figur 5.5. Figuren viser vertikale snit gennem fglsomhedsfunktionerne for konduktiviteten
for HEM systemet for et homogent halvrum med resistiviteten 50 Om. Spolerne befinder sig
i en hgjde af 35 m, og der er 8 m mellem spolerne. | venstre sgjle ses fglsomheden for
imagineerdelen og i hgjre sgjle for realdelen. Plottene er normeret med maksimumvaerdien
af amplituden for hver enkelt frekvens, og afstanden mellem konturlinierne er 20% af mak-
simumveerdien. Til hgjre for hvert plotvindue ses 1D fglsomheden som funktion af dybden,
og under hvert plotvindue ses 1D fglsomhedsfunktionen som funktion af profilleengden.
Begge 1D plot er normeret med maksimumvaerdien af amplituden for hver enkelt frekvens.

Figur 5.5. Figuren viser horisontale snit i dybden 50 m gennem fglsomhedsfunktionerne
for konduktiviteten for HEM systemet for et homogent halvrum med resistiviteten 50 Qm.
Spolerne befinder sig i en hgjde af 35 m, og der er 8 m mellem spolerne. | gverste reekke
ses fglsomheden for imaginaerdelen og i nederste raekke for realdelen. Plottene er norme-
ret med maksimumveerdien af amplituden for hver enkelt frekvens, og afstanden mellem
konturlinierne er 20% af maksimumveerdien.
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Figur 5.7. Figuren viser gverst et vertikalt og nederst et horisontalt snit gennem fglsom-
hedsfunktionen for konduktiviteten for PROTEM 47 systemet for et homogent halvrum med
resistiviteten 50 Om til tiden 0.05 ms. Plottene er normeret med maksimumveerdien af am-
plituden og derefter ganget med 10 for praesentationens skyld, og afstanden mellem kon-
turlinierne er 20% af maksimumvaerdien.
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Kapitel 6 — Analyse af endimensionale modeller

| dette kapitel preesenteres analyser af en lang raekke endimensionale jordmodeller for
hvert af de fire betragtede malesystemer. Alle analyser er udfgrt med udgangspunkt i de
stgjmodeller, der er beskrevet i Kapitel 5.

Det viser sig, at for de betragtede modeller opnas den bedste oplgsning af undergrundens
resistivitetsforhold med PROTEM 47 og MEP systemerne, medens DIGHEM'R5 systemet i
mange tilfeelde giver en nogenlunde oplgsning af modellerne. PACES systemet har en rin-
gere dybdeindtreengning end de andre tre systemer, men giver en bedre oplgsning af tyn-
de, overfladenaere lag. Ved sammenligningen bliver det tydeligt, at de elektromagnetiske
metoder, DIGHEM"RE° og PROTEM 47, er bedst til kortlaegning af gode ledere, medens de
elektriske metoder, MEP og PACES, bestemmer gode og darlige ledere omtrent lige godt.

Modelbeskrivelse

Som beskrevet i Kapitel 5 foretages tolkninger af elektriske og elektromagnetiske data of-
test med udgangspunkt i en endimensional (1D) jordmodel, skent en sddan model kan vae-
re en utilstraeekkelig beskrivelse af jordens faktiske resistivitetsforhold. | dette kapitel pree-
senteres analyser af en lang reekke 1D modeller for hvert af de fire betragtede systemer
(DIGHEM"RE® MEP, PACES og PROTEM 47). Farst gives imidlertid en beskrivelse af de
modeller, der i denne rapport er udvalgt til analyse, og relevansen af disse set i en geolo-
gisk sammenheeng forklares.

Udveelgelseskriterier

De betragtede modeller er udvalgt i samarbejde med de parter, som er involveret i projek-
tet, og beskriver tisammen mange af de geologiske forhold, der forekommer i det danske
omrade. Den geologiske inspiration til modellerne er hentet dels fra GEUS's arkiv over El-
log-boringer, der er anerkendt for at give detaljerede og preecise oplysninger om jordens
vertikale modstandsvariation, og dels fra jordartskort over Danmark (Pedersen 1989), der
0gsa praesenterer snit igennem lagserien.

Generelt for modellerne geelder det, at de er opbygget af et, to eller tre lag. Til beskrivelse
af de faktiske geologiske forhold kan det naturligvis veere relevant at inddrage modeller
med flere end tre lag, og nogle geofysiske systemer vil da ogsa sommetider kunne oplgse
sadanne modeller. Der er imidlertid to grunde til, at der er indfart denne begraensning. For
det farste vil de systemer, der undersgges i denne rapport, ofte have sveert ved at oplgse
mere end tolagsmodeller, og for det andet vil sammenligningsgrundlaget hurtigt blive
uoverskueligt, séfremt der inddrages modeller med mere end tre lag.

Det har i udveelgelsen veeret nagdvendigt at indga flere kompromiser mellem den geologiske
relevans og systematikken i den geofysiske variation i modellerne. Saledes er ikke alle de
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valgte modeller lige geologisk relevante, men er dog alligevel medtaget for at have et bredt
spektrum af modeller til vurdering og sammenligning af systemerne.

Beskrivelse af etlagsmodellerne (homogene halvrum)

| etlagsmodellerne - normalt betegnet homogene halvrum - er resistiviteten af halvrummet
den eneste parameter, som kan varieres.

Til undersggelserne i denne rapport er der valgt en suite bestdende af 21 modeller. Halv-
rumsresistiviteten varieres fra 1 Qm til 1024 Qm pa en sadan made, at resistiviteten i en
given model er en faktor /2 ~1.414 stgrre end i den foregadende. De forskellige etlagsmo-
deller samt resultatet af analyserne af disse er vist i Appendiks A, Figur Al.

Beskrivelse af tolagsmodellerne

| tolagsmodellerne er det muligt at aendre pa tre parametre, nemlig resistiviteten af fgrste
lag (RHOL1), resistiviteten af andet lag (RHOZ2) og tykkelsen af farste lag (THK1).

Tolagsmodellerne i denne rapport er bygget op omkring 12 forskellige grundmodeller. |
hver grundmodel fastholdes resistiviteten af fgrste og andet lag, mens tykkelsen af farste
lag varieres pa en sadan made, at tykkelsen i en given model er en faktor 1910 ~1.26 star-

re end i den foregdende, dvs. at der er 10 modeller pr. dekade. Lagenes resistiviteter i de
forskellige grundmodeller fremgar af nedenstaende tabel.

RHO1 RHO2

(Qm) (Qm)
Grundmodel 1 5 30
Grundmodel 2 5 70
Grundmodel 3 5 200
Grundmodel 4 30 5
Grundmodel 5 30 70
Grundmodel 6 30 200
Grundmodel 7 70 5
Grundmodel 8 70 30
Grundmodel 9 70 200
Grundmodel 10 200 5
Grundmodel 11 200 30
Grundmodel 12 200 70

Som det ses, er grundmodellerne opbygget som en kombination af fire forskellige resistivi-
teter. Baggrunden for valget af netop disse resistiviteter er forklaret i afsnittet Modellernes
geologiske relevans.
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Da der er 12 grundmodeller, og hver grundmodel giver anledning til en suite med 21 mo-
deller, fas i alt 252 tolagsmodeller. De forskellige tolagsmodeller samt resultatet af analy-
serne af disse er vist i Appendiks A, Figur A2—A13.

Beskrivelse af trelagsmodellerne

| trelagsmodellerne er det muligt at aendre pa fem parametre. Det drejer sig om resistivite-
terne af de tre lag (RHO1, RHO2 og RHO3) og om tykkelserne af de to gverste lag (THK1
og THK2).

Trelagsmodellerne, der betragtes i denne rapport, er dannet ud fra fire forskellige grund-
modeller. Disse grundmodeller er skitseret i nedenstaende tabel.

RHO1 RHO2 RHO3 THK1 THK2
(Qm) (Qm) (Qm) (m) (m)
Grundmodel 1
. 30 70 200 10 20
(dobbelt opstigende)
Grundmodel 2
. 200 70 5 10 20
(dobbelt nedstigende)
Qrundmodel 3 (mak- 70 200 5 10 20
simumsmodel)
Grundmodel 4 (mini- 70 30 200 10 20
mumsmodel)

Ud fra tabellen ses det, at de anvendte resistiviteter er de samme, som er brugt i tolagsmo-
dellerne. Derudover er det veerd at bemeerke, at tykkelsen af andet lag (RHO2) for alle
grundmodeller er sat til det dobbelte af tykkelsen af det farste lag (RHO1). Dette er gjort ud
fra den betragtning, at oplgsningsevnen for de forskellige malesystemer generelt er falden-
de med dybden, og at grundmodellerne som udgangspunkt skal kunne oplgses.

Ud fra hver grundmodel frembringes fem modelsuiter, idet der laves en modelsuite for hver
enkelt af de fem modelparametre. Hver modelsuite kommer til at indeholde 21 modeller,
idet resistiviteterne varieres fra 1 Qm til 1024 Om (som ved etlagsmodellerne), og lagtyk-
kelserne varieres fra 1 m til 200 m (som ved tolagsmodellerne). De fire grundmodeller giver
anledning til fem modelsuiter hver, sa der er 20 modelsuiter & 21 modeller, i alt 420 forskel-
lige trelagsmodeller. De forskellige trelagsmodeller samt resultatet af analyserne af disse er
vist i Appendiks A, Figur A14-A33.

Modellernes geologiske relevans

Som beskrevet ovenfor er de forskellige grundmodeller bygget op omkring de samme fire
resistiviteter. For at illustrere modellernes geologiske relevans gives i det fglgende nogle
eksempler pa de geologiske materialer, der kan veere knyttet til hvert enkelt resistivitetsni-
veau:

82 GEUS




50m Marint ler

Fedt ler, ofte af tertier alder
- Smeltevandsler

Kalk med salt grundvand (eller anden formation med salt grundvand)
30 Om Marint ler med vekslende sandlag

Moraeneler

Smeltevandsler

70 Om Moraeneler med sandindslag
Moraenesand

Sand under grundvandsspejlet
Kalk under grundvandsspejlet

>200 Qm Tart sand
Tar kalk
Kalk med fersk grundvand

Som det fremgar, er den hgjeste resistivitet i grundmodellerne sat til 200 Qm, selvom man-
ge geologiske materialer rent faktisk er karakteriseret ved at have hgjere resistiviteter.
Baggrunden for dette er, at de to elektromagnetiske malesystemer, DIGHEM'R®° og PRO-
TEM 47, som indgar i undersggelsen, har en meget lille falsomhed over for hgje resistivi-
teter, dvs. resistiviteter over ca. 60—80 Qm, og de 200 Qm vil for disse systemer derfor re-
preesentere hgije resistiviteter i almindelighed. Samtidig skal man dog huske pa, at resisti-
viteten i nogle af modelsuiterne varieres fra 1 Qm og helt op til 1024 Qm, hvorved ogsa
modeller indeholdende lag med betragteligt hgjere resistiviteter inddrages i tolkningerne og
analyserne. Dermed tilgodeses ogsa de geoelektriske systemer, der alt andet lige er bedre
til at oplgse hgje resistiviteter.

Analyse af modellerne

For alle de opstillede jordmodeller er der foretaget en analyse for hvert af de fire betragtede
malesystemer. | det fglgende gives farst nogle indledende kommentarer til analyserne, og
dernaest forklares det kort, hvordan analyserne er praesenteret i denne rapport.

Analyse

Der skal pa dette sted ikke gas i detaljer med den teori, der ligger bag analysebegrebet,
idet der henvises til Kapitel 5. Blot skal det naevnes, at formalet med en analyse er at opna
et mal for, hvor godt de enkelte modelparametre (i dette tilfaelde lagenes tykkelser og resi-
stiviteter) i en given model er bestemt. Ved analysen tilskrives hver modelparameter sale-
des en usikkerhed, der vil veere lille, hvis parameteren er godt bestemt, og vice versa.

Som beskrevet i Kapitel 2 har sender- og modtagerspolernes hgjde over jordoverfladen en

direkte (og tilmed stor) betydning for starrelsen af det respons, der registreres med et DIG-
HEM"RES system. For der foretages analyser, er det derfor ngdvendigt at gare sig klart,
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hvordan hgjdeinformationerne skal inddrages. Principielt set er der to mader, hvorpa dette
kan ggres:

1) Den fagrste mulighed er at anvende den malte hgjde direkte uden at tilskrive den no-
gen usikkerhed. Fordelen ved denne metode er, at den er relativ simpel, men til gen-
geeld tages der ikke hensyn til, at der i virkelighedens verden unaegteligt vil veere en
usikkerhed pa hgjdemalingen.

2) Den anden mulighed er at lade luftlaget mellem spolerne og jorden indga som et eks-
tra lag i den betragtede model, idet tykkelsen af laget seettes lig med den malte flyve-
hgjde, og laget samtidig tilskrives en meget hgj resistivitet. Dermed kommer flyvehgj-
den til at indgd som en egentlig parameter i modellen og bliver som sadan ogsa til-
skrevet en usikkerhed.

| forbindelse med de analyser, der praesenteres i dette afsnit, har vi valgt at anvende den
sidstnaevnte metode, da vi mener, at dette alt andet lige er den bedste made at beskrive de
faktiske forhold pa. | alle tilfeelde er der saledes indsat et ekstra lag i toppen af modellen
med en resistivitet, der er bundet hardt pa 100 000 Qm, og en tykkelse, der er sat til 35 m
med en relativ usikkerhed pa 0.014. De 35 m svarer til den hgjde, som spolerne antages at
befinde sig i, mens den relative usikkerhed pa 0.014 angiver, at hgjden er kendt med en
usikkerhed pa ca. 0.5 m.

For sa vidt angar analyserne af usikkerheden pa modelparametrene har det konsekvenser,
om man veelger den farste eller den anden mulighed, idet usikkerheden pa modelparame-
trene bliver mindre ved anvendelse af mulighed 1 end ved mulighed 2.

For analyserne praesenteres, skal det nesevnes, at alle analyser er foretaget med program-
met SELMA, som er udviklet ved Geologisk Institut, Aarhus Universitet (Christensen & Au-
ken 1992).

Preesentation af analyserne

For hver enkelt modelsuite preesenteres analyserne af de 21 undermodeller samlet pa én
side (se f.eks. Figur 6.1). @verst pa siden ses modelsuiten med de sande modeller, og ne-
denunder fglger sa analyserne for hver enkelt af de fire malesystemer.

For etlagsmodellerne er halvrumsresistiviteten den eneste parameter, der analyseres. For
tolagsmodellerne gives en analyse af tre parametre: fgrste og andet lags resistivitet (RHO1
og RHO2), og farste lags tykkelse (THK1), som er identisk med dybden til andet lag. Ende-
lig indgar der ved trelagsmodellerne seks parametre i analysen: de tre lagresistiviteter
(RHO1, RHO2 og RHO3), de to lagtykkelser (THK1 og THK2) og dybden til tredje lag
(DEP2).

Den relative usikkerhed, A, pa den enkelte modelparameter er vist grafisk ved hjaelp af en

farveskala, hvis kode fremgar af nedenstdende tabel. Som det ses, er farveskalaen inddelt i
5 niveauer og angiver, hvor godt den enkelte parameter er bestemt.
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Interval Farve Bestemmelse

A < 01 Rad Velbestemt
01<A < 0,2 Orange Godt bestemt
0,2<A < 05 Gul Nogenlunde bestemt
05<A < 1,0 Turkis Darligt bestemt
1,0< A Bld/markebla Ubestemt

Ved at preesentere analyserne for alle de fire systemer pa samme side bliver det umiddel-
bart muligt at sammenligne resultaterne for de forskellige systemer. Analyserne kan imid-
lertid ogsa med fordel lezeses pa den anden led, idet det ved betragtning af f.eks. en tre-
lagsmodel, en tolagsmodel og et homogent halvrum med sammenlignelige modstandsfor-
delinger kan iagttages, hvorledes analyserne udvikler sig.

Eksempler

For at demonstrere, hvorledes analyserne laeses, vil der i det fglgende blive gennemgaet to
eksempler. | begge eksempler indledes med en kort beskrivelse af den betragtede model-
suite, hvorefter der gives en beskrivelse af analyserne for hvert af de betragtede malesy-
stemer. Eksemplerne sluttes af med en konklusion, hvor der pa baggrund af analyserne
foretages en kort sammenligning af de betragtede systemers oplgsningsevner. Det skal
understreges, at hvis et af systemerne i gennemgangen fremstar bedre end et andet pa ét
eller flere punkter, behgver dette ikke at veere geeldende generelt, da de forskellige syste-
mer reagerer forskelligt pa forskellige modeller.

Eksempel 1 - trelagsmodeller

Modelsuiten, der betragtes i dette eksempel, ses gverst pa Figur 6.1 (samme som Figur
A.20 i Appendiks A). Som det fremgar af figuren, er modelsuiten dannet ud fra den dobbelt
nedstigende grundmodel (Grundmodel 2), hvor resistiviteten i andet lag varieres fra 1 Qm
til 1024 Om. Der er 21 modeller i suiten, og som henvisning bruges i det fglgende model-
lens nummer regnet fra venstre.

DIGHEM'R®®

For DIGHEM"RE® systemet ses det, at farste lag generelt er darligt oplgst. B&de resistivite-
ten og tykkelsen af farste lag er saledes bestemt med en relativ usikkerhed pa over 0.5,
idet der dog opnas en noget bedre bestemmelse af tykkelsen i venstre ende af modelsuiten
(model 1-10), hvor resistiviteten af andet lag er lille. Ogséa oplgsningen af andet lag er for-
holdsvis darlig. Dette kommer til udtryk derved, at savel resistiviteten som tykkelsen af
dette lag de fleste steder er bestemt med en usikkerhed pa over 0.5 og intetsteds er be-
stemt med en usikkerhed pa under 0.2. Med undtagelse af modellerne i den venstre ende
af modelsuiten (model 1-7) er resistiviteten af tredje lag nogenlunde bestemt, mens dyb-
den til det tredje lag kun fa steder (model 9-12) er bestemt med en usikkerhed pa under
0.5.
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Grundmodel 2 — RES2 varieres fra 1 til 1024 Qm
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PROTEM 47
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THK1
THK2
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Resistivitetsskala [Q2m] Skala for analysen
1 4 16 64 256 1024 01 02 05 10 20

Figur 6.1. Tolkning og analyse for de fire systemer af trelagsmodeller, hvor andet lags
resistivitet varierer. Fgrste og tredje lags resistivitet er henholdsvis 200 Om og 5 Qm, og
forste og andet lags tykkelse er henholdsvis 10 m og 20 m.
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Generelt kan det konkluderes, at der med DIGHEM"RE® systemet f&s en darlig oplgsning af
de overfladeneere hgjresistive lag, men at dybden til den fgrste gode leder til gengeeld er
godt bestemt eller velbestemt.

MEP

For MEP systemet ses det, at farste lag generelt er godt oplagst. Bade resistiviteten og tyk-
kelsen af farste lag er saledes godt bestemt eller velbestemt, idet der dog opnas en darli-
gere bestemmelse af tykkelsen i hgjre ende af modelsuiten, hvor resistiviteten af andet lag
er hgj. For de gvrige modelparametre geelder det, at de er relativ darligt bestemte i begge
ender af modelsuiten, mens de er bedre bestemte for intermedisere resistiviteter af andet
lag, dvs. omkring model nr. 10-15. Specielt skal det bemeerkes, at resistiviteten af tredje
lag med undtagelse af model 18-21 er bestemt med en usikkerhed pa under 0.5.

Generelt kan det konkluderes, at der med MEP fas en god oplgsning af det gverste hgjre-
sistive lag, ligesom der i de fleste tilfaelde opnas god bestemmelse af resistiviteten af det
tredje lag. Til gengzeld fas en relativ darlig bestemmelse af modelparametrene for andet lag
og dybden til den gode leder i bunden.

PACES

Ud fra analysen ses det, at PACES systemet ikke formar at oplgse de betragtede trelags-
modeller. Ganske vist er resistiviteten af farste lag godt bestemt eller velbestemt for alle
modeller, men alle gvrige parametre er til gengeeld ubestemte.

Generelt kan det konkluderes, at PACES systemet giver en god bestemmelse af resistivi-
teten af det fgrste lag, men til gengeeld slet ikke formar at oplgse de gvrige modelparame-
tre.

PROTEM 47

For PROTEM 47 systemet ses det, at resistiviteten af fgrste lag er ubestemt. Ogsa tykkel-
sen af fgrste lag er ubestemt, men dette geelder dog kun i hgjre ende af modelsuiten (mo-
del 9-21), hvor resistiviteten af andet lag er hgj. For andet lags vedkommende geelder det,
at modelparametrene er relativt godt bestemte i venstre ende af modelsuiten, men til gen-
geeld er ubestemte i den hgjre ende. Resistiviteten af det tredje lag og dybden til dette er
alle steder bestemt med en usikkerhed pa under 0.5.

Generelt kan det konkluderes, at TEM metoden giver en meget god oplgsning af det tredje
lag, men til gengaeld giver en darlig oplgsning af det fgrste lag. Det andet lag er godt op-
l@st, nar resistiviteten af laget ikke er for hgij.

Konklusion

Sammenfattende kan det konkluderes, at PROTEM 47 er bedst til at oplgse den gode leder
i bunden, men at ogs& DIGHEM"R®® systemet giver en nogenlunde oplgsning af dette lag.
Derimod form&r hverken PROTEM 47 eller DIGHEM"RE® at oplgse det gverste lag, hvilket
til gengeeld er muligt med MEP systemet. Af de fire systemer giver PACES systemet den
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klart darligste oplgsning, idet det kun formar at oplgse resistiviteten af det gverste lag.
Dette skyldes, at PACES systemet fokuserer relativt teet ved jordoverfladen (jeevnfgr Kapi-
tel 4) og dermed reelt set ikke kan treenge ned til det andet lag. Saledes kommer PACES
systemet farst til sin ret i forbindelse med en kortleegning af relativt tynde, overfladenaere
lag (se eksempel 2).

Eksempel 2 - tolagsmodeller

@nskes en direkte sammenligning af de forskellige systemers evne til at bestemme dybden
til og resistiviteten af et godt ledende lag, giver analyserne af tolagsmodellerne det bedste
sammenligningsgrundlag. | dette eksempel tages udgangspunkt i en suite af tolagsmodel-
ler, hvor fgrste og andet lags resistivitet er henholdsvis 70 Qm og 5 Qm, og hvor farste lags
tykkelse varieres fra 1 m til 200 m (Grundmodel 7). Modelsuiten med de sande modeller og
analyserne ses vist i Figur 6.2 (samme som Figur A.8 i Appendiks A).

DIGHEM'RE®

Ud fra analyserne ses det, at det farste lag er darligt oplgst, nar dets tykkelse er lille, men
derimod godt bestemt, nar dets tykkelse er stor. Resistiviteten af andet lag er godt bestemt
for de fgrste modeller (model 1-14), men bliver derefter darligere bestemt, i takt med at
tykkelsen af forste lag bliver starre. Generelt oplgser DIGHEM'R®S systemet saledes den
gode leder i bunden, sa leenge det fgrste lag ikke er for tyndt eller for tykt.

MEP

For MEP systemet bliver alle modelparametrene for de midterste modeller (model 5-17)
bestemt med en usikkerhed pa under 0.5, og ferst i enderne af modelsuiten ses der at vae-
re problemer med bestemmelsen. For sma tykkelser af farste lag er bade resistiviteten og
tykkelsen af farste lag saledes ubestemte, mens det for store tykkelser af fgrste lag er resi-
stiviteten af andet lag og tykkelsen af farste lag, der er relativt darligt bestemte.

PACES

Ud fra analysen ses det, at PACES systemet for alle modeller bestemmer resistiviteten af
farste lag med en usikkerhed pa under 0.5. Savel resistiviteten af andet lag som tykkelsen
af farste lag er godt bestemt eller velbestemt i den venstre ende af model suiten (model 1—
10), men er til gengeeld helt ubestemt i den hgjre ende (model 16-21), hvor tykkelsen af
farste lag er forholdsvis stor.

PROTEM 47

For PROTEM 47 systemet ses det, at resistiviteten af andet lag er godt bestemt eller vel-
bestemt for alle modeller. Farste lag er darligt oplast, nar dets tykkelse er lille, men til gen-
geeld godt oplast, nar tykkelsen er stor.
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Grundmodel 7 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur 6.2. Tolkning og analyse for de fire systemer af tolagsmodeller, hvor farste lags
tykkelse varierer. Fgrste og andet lags resistivitet er henholdsvis 70 Qm og 5 Qm.

Konklusion

Ud fra det betragtede eksempel kan det konkluderes, at den bedste bestemmelse af et
godt ledende lag fas ved anvendelse af det jordbaserede PROTEM 47 system. En nogen-
lunde oplgsning fds dog ogsd med DIGHEM'R®° og MEP systemerne, mens PACES sy-
stemet, pa grund af dets relativt darlige indtraengningsdybde, er mindst anvendeligt til dette
formal. @nskes en bestemmelse af gverste lag, er PACES systemet til gengaeld at fore-
treekke, i hvert fald sa laenge tykkelsen af laget ikke er seerlig stor. Nogenlunde det samme
billede genfindes i Figur A.5 og A.11 i Appendiks A, der ogsa viser nogle suiter af tolags-
modeller med et godt ledende lag i bunden, men med andre resistiviteter i det overliggende
lag.

Tolkninger af stgjperturberede data

Udover analyserne er der ogsa foretaget egentlige tolkninger for to udvalgte jordmodeller.
Formalet med disse tolkninger er at illustrere de betragtede systemers stgjfglsomhed, da
dette kan give et indblik i, hvad systemerne i praksis kan oplgse.
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For en given jordmodel er tolkningen foretaget ved, at der for hvert af de fire betragtede
systemer farst er beregnet teoretiske data i form af modelresponser. Modelresponserne er
herefter perturberet med stgj, idet stgjen er lagt pa i overensstemmelse med stgjmodeller-
ne for de enkelte systemer (jf. Kapitel 5). Som fglge af stgjens stokastiske natur er der for
hver jordmodel frembragt 21 forskellige "udfald" eller "realiseringer" af stgjen, og de 21
dataseet, der pa denne made frembringes, er herefter tolket. Tolkningerne er foretaget som
mangelagstolkninger — en metode der er omtalt i kapitel 5.

Den mangelagsmodel, der er anvendt i de nedenstdende eksempler, er en 20-lagsmodel
med en tykkelse af det gverste lag pa 1 m og en stigende lagtykkelse med dybden.
Glathedsbegreensningerne er konstante ned gennem modellen, men varierer for de enkelte
systemer (se nedenstaende tabel).

System Glathedsbegraensning
DIGHEM'R®® 0.25
MEP 0.15
PACES 0.15
PROTEM 47 0.07

Resultatet af mangelagstolkningerne er vist i Figur 6.3 og Figur 6.4. | Figur 6.3 er ud-
gangsmodellen, hvorfra data er genereret, en nedstigende trelagsmodel, hvor farste lags
tykkelse er 10 m, og andet lags tykkelse er 20 m. Resistiviteterne i fgrste, andet og tredje
lag er henholdsvis 200 Qm, 32 Qm og 5 Qm. | Figur 6.4 er udgangsmodellen en trelags
minimumsmodel, hvor lagtykkelserne er henholdsvis 10 m og 20 m for de to gverste lag,
mens lagresistiviteterne i farste, andet og tredje lag er henholdsvis 70 Qm, 16 Qm og 200
Qm. Det skal understreges, at de viste suiter i Figur 6.3 og Figur 6.4 viser resultatet af
mangelagstolkninger af data fra den samme model, men med 21 forskellige realiseringer af
stgjen pa data.

Af Figur 6.3 fremgar det, at PROTEM 47 systemet er ganske robust over for stgjpavirknin-
ger, idet der ved tolkningerne findes frem til nogenlunde ensartede modeller for hver af de
21 stgjrealisationer. Som forventet er det tredje, lavresistive lag generelt godt oplast. Det
farste og andet lag er darligt oplgst og er i tolkningerne blevet "sldet sammen” til et enkelt
lag med en intermedieer resistivitet. Ogsa for PACES systemet findes der ved alle tolknin-
ger frem til nogenlunde den samme jordmodel i alle 21 realisationer. Mens farste lag klart
genfindes i de tolkede modeller, kan det tredje lag slet ikke erkendes, hvilket stemmer godt
overens med den tidligere iagttagelse, at PACES systemet ikke kan oplgse dybereliggende
lag. For MEP systemet ses det, at der er lidt mere variation i de tolkede modeller. Dog fin-
des der i de fleste tilfeelde frem til modeller, der minder ganske meget om de sande, og
specielt bemaerkelsesveerdigt er det, at ogsa det andet lag i mange tilfelde kan genfindes i
modellerne. Af de fire systemer er det klart DIGHEM"RE® systemet, der er mindst robust
over for stgjpavirkningerne. Saledes forekommer der en relativ stor variation mellem de
enkelte modeller, men i naesten alle tilfeelde findes der dog frem til et tyndt hgjresistivt lag i
toppen og et underliggende lag med en lav resistivitet.
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Sande modeller
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Figur 6.3. Analyse af effekten af stgj pa en dobbelt nedstigende trelagsmodel. Modellen
kan genfindes i Appendiks A i Figur A.20.
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Figur 6.4. Analyse af effekten af stgj pa en minimums trelagsmodel. Modellen kan genfin-
des i Appendiks A i Figur A.30.
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| Figur 6.4 er det nogenlunde det samme billede, der treeder frem. PROTEM 47 systemet
ses saledes igen at veere forholdsvis robust over for stgjpavirkninger, nar det geelder be-
stemmelsen af laggreenserne, men igen formar systemet ikke at oplgse det gverste lag.
MEP systemet er ogsa robust over for stgjpavirkninger, og i alle tolkninger findes frem til
modeller, der minder meget om de sande modeller, omend tykkelsen af det andet lag bliver
overvurderet. PACES systemet formar ogsa som far at oplagse det farste lag, men kan ikke
treenge ned til det tredje. For DIGHEM"RE® systemet gar det helt galt. | de fleste tilfeelde
findes saledes frem til modeller, der ligger teet op af et homogent halvrum med en resistivi-
tet, der svarer nogenlunde til resistiviteten af andet lag i den sande model. Enkelte steder
genfindes det gverste lag.

Effekten af fejl pa hgjdebestemmelsen

Som omtalt i Kapitel 5 i afsnittet Stajmodeller for de fire systemer / HEM har malehgjden
stor indflydelse pa malingerne, hvorfor en fejl pa hgjdebestemmelsen vil medfare en fejl pa
tolkningen af data. Der skal i dette afsnit kort ses neermere pa effekten af at tolke data med
en fejlagtig hgjde.

Udgangspunktet er et homogent halvrum med en resistivitet pa 50 Qm, for hvilket der be-
regnes teoretiske data, idet spolehgjden saettes til 35 m. De generede data er derefter tol-
ket med 21 forskellige flyvehgjder mellem 25 m og 45 m, idet der er anvendt en man-
gelagsmodel svarende til den tidligere omtalte. Resultatet af tolkningerne ses i Figur 6.5

Man ser tydeligt, at en undervurderet flyvehgjde (venstre halvdel) vil bevirke, at der intro-
duceres omrader med for hgj resistivitet i overfladen, og vice versa. Specielt kan det be-
meerkes, at de tolkede modeller sendrer sig, blot flyvehgjden er forkert med 1 m. Figur 6.5
understreger vigtigheden i at editere og korrigere hgjdedata, hvor de er fejlagtige.
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Figur 6.5. Figuren viser data fra et homogent halvrum pa 50 Qm malt i hgjden 35 m og
tolket under antagelse af malehgijder i intervallet fra 25 m til 45 m.
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Kapitel 7 — Analyse af todimensionale modeller

| dette kapitel preesenteres resultaterne af endimensionale og todimensionale tolkninger af
data fra fem todimensionale modeller for de fire forskellige metoder. Tolkningen af DIG-
HEM"RES og PROTEM 47 responser foretages med endimensionale modeller, bade f&- og
mangelagsmodeller. Tolkningen af PACES responser foretages med lateralt sammen-
bundne endimensionale modeller, og tolkningen af MEP responser foretages med todi-
mensionale modeller. For alle metoder geelder det, at de endimensionale tolkninger ikke
kan forventes at oplgse alle detaljer i de todimensionale modeller, og der optreeder eksem-
pler pa, at de laterale variationer i de todimensionale modeller forvrider de endimensionale
tolkninger. Alle tolkninger er udfgrt pa syntetiske data, der ikke er perturberet med stgj, og
analyserne er udfgrt pa basis af stgjmodellerne fra Kapitel 5.

Todimensionale modeller

Den endimensionale (1D) beskrivelse af jordens resistivitetsforhold er ikke altid en tilstraek-
kelig god tilneermelse til de faktiske geologiske forhold, og det er derfor vigtigt at belyse
HEM metodens evne til at oplgse todimensionale (2D) strukturer, nar data tolkes med en
1D model, og at undersgge 2D strukturers indflydelse pa 1D tolkningen.

Beregninger af responset fra 2D modeller adskiller sig fra beregninger for 1D modeller ved
betydeligt laengere regnetider. Typiske regnetider for 2D modellerne med profillaengder pa
2000 m og maleafstand 20 m er af starrelsesordenen 100 000 gange leengere end regneti-
den for en tilsvarende maengde responser fra en 1D jord. Hurtige beregninger for flerdi-
mensionale modeller kan kun foretages for nogle helt specielle typer af modeller som f.eks.
pladeformede gode elektriske ledere (thin sheets). Disse specielle typer af modeller har
stort set ingen relevans for danske forhold.

2D modellerne er de samme som blev anvendt i GEUS TEM rapporten (Christensen et al.
2000). Modellerne er udvalgt i samarbejde med de parter, som er involveret i projektet, og
er opstillet med to dybdeskalaer: én svarende til modellerne i GEUS TEM rapporten (Chri-
stensen et al. 2000), i det fglgende betegnet med V1, og én hvor laggraenserne er placeret
i den halve dybde, i det fglgende betegnet med V2. De beskriver nogle typiske geologiske
forhold i Danmark, inden for de rammer, 2D modelleringen tillader. Inden den naermere
beskrivelse af de valgte modeller skal der knyttes nogle bemaerkninger til fremgangsmaden
for 2D modelleringen.

Beregning af todimensionale responser

De elektromagnetiske 2D responser, som preesenteres i denne rapport, er beregnet ved
anvendelse af to computerprogrammer, ARJUNA og ARJUNA_AIR (Raiche et al. 1999).
Programmerne er udviklet under AMIRA projektet (Australian Mineral Industries Research
Association Ltd.), og er begge baseret pa finite element metoden. De geoelektriske 2D
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responser er beregnet ved anvendelse af computerprogrammet DCFOR2D (McGillivray
1992), som er baseret pa finite difference metoden.

Programmet ARJUNA_AIR benytter en magnetisk dipolkilde og er anvendt til beregninger
af responset for DIGHEM"R®® systemet. Responset for PROTEM 47 systemet, hvor anta-
gelsen om en dipol ikke er tilstreekkelig god, er beregnet med ARJUNA programmet, som
modellerer den faktiske geometri af senderslgjfen.

Figur 7.1 og 7.2 viser eksempler pa opbygningen af 2D modellerne. Som det ses, er de
opbygget omkring et gitter (engelsk: grid) udspeendt over et vertikalt tvaersnit gennem jor-
den og luftrummet. Gitteret definerer en raekke knudepunkter (engelsk: nodes) og en raekke
modelelementer eller celler (engelsk: cells) udspaendt mellem et antal knudepunkter. | AR-
JUNA programmet er gitteret og dermed cellerne rektanguleere. Ledningsevnen er konstant
inden for en celle, og hver celle omfatter fire trekantede beregningsceller (se Figur 7.1).
ARJUNA_AIR forudseetter ikke rektanguleere celler (se Figur 7.2). | ARJUNA_AIR er en
celle defineret af tre neerliggende knudepunkter, hvor ledningsevnen er konstant. Ved com-
puterberegningerne antages, at det elektriske felt varierer lineaert i hver celle. Denne anta-
gelse betyder, at cellestarrelsen skal veere tilstreekkelig lille for at kunne simulere de fakti-
ske forhold i jorden. Cellerne skal veere sma, hvor det elektriske felt varierer kraftigt vertikalt
eller horisontalt, dvs. iseer i neerheden af kilden. Afstanden mellem knudepunkterne kan
forgges ved starre dybder.

Todimensional model — Arjuna
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Figur 7.1. Figuren viser diskretiseringen af 2D modellerne i programmet ARJUNA. Man
%‘Qr de rektanguleere celler, hvor konduktiviteten kan defineres, og de trekantede bereg-
ningsceller.
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Todimensional model — Arjunair
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Figur 7.2. Figuren viser diskretiseringen af 2D modellerne i programmet ARJUNA_AIR. |
dette program er de firkantede celler ikke ngdvendigvis rektanguleere, og konduktiviteten
kan defineres inden for hver af de trekantede beregningsceller.

Beregningstiden for modelresponserne stiger meget kraftigt med antallet af celler i model-
len. Dette medfarer begreensninger med hensyn til, hvor sma cellerne kan veaere, og der-
med til graden af detaljer i modellerne og beregningsngjagtigheden. | ARJUNA programmet
defineres modellen af rektanguleere omrader med konstant ledningsevne. Denne beskrivel-
se af ledningsevnefordelingen betyder, at det ikke er muligt at simulere de blgde variatio-
ner, som vil veere til stede i jorden. ARJUNA_AIR programmet giver bedre muligheder for at
simulere de faktiske forhold i jorden. Vi har dog valgt ogsa at anvende et rektanguleert gitter
i ARJUNA_AIR modellerne for at opna identiske modeller for de beregninger, som er fore-
taget med de fire systemer.

DCFOR2D programmet (McGillivray 1992), som benyttes til beregning af PACES og MEP
responserne, anvender rektanguleere beregningsceller. Den laterale udstraekning af celler-
ne skal veere mindre end den korteste elektrodeafstand, medens cellehgjden kan stige med
dybden. Beregningstiden for de geoelektriske responser er vaesentligt mindre end bereg-
ningstiden for elektromagnetiske responser, selvom DCFOR2D programmet anvender et
vaesentligt starre antal celler i modellerne.

Beskrivelsen af de fire systemers opseetning findes i Kapitel 4, hvor ogsa de frekvenser,

tidsvinduer og elektrodekonfigurationer, som er anvendt ved 2D modelleringen for hen-
holdsvis DIGHEM'RS, PROTEM 47, PACES og MEP systemerne, er angivet.
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En maling med et elektromagnetisk eller geoelektrisk udstyr er et udtryk for en midling af
konduktiviteterne inden for et vist omrade. | Kapitel 5 er falsomhedsfunktionerne vist for de
fire systemer, som omtales i denne rapport. Selvom de er meget forskellige, geelder det
generelt, at fglsomheden breder sig udad og nedad, enten for faldende frekvens for DIG-
HEM"RES systemet, som tiden gar for TEM systemer eller for forgget elektrodeafstand for
geoelektriske systemer. En sondering kortleegger derfor ikke bare variationer af kondukti-
viteten med dybden, men ogsa laterale variationer. Hvis der i 2D modellerne er laterale
variationer inden for det omrade, hvor fglsomhedsfunktionen har sin hovedvaegt, vil disse
pavirke malingen, men i en 1D tolkning vil disse variationer blive tilskrevet variationer ude-
lukkende med dybden. Det betyder, at laterale variationer i stgrre eller mindre omfang vil
forvreenge 1D tolkningerne. Dette kaldes for 2D effekt, se afsnittet Utilstreekkelighed og
inkonsistens i Kapitel 5.

Ved bevaegelige systemer som DIGHEM'RE® og PACES stakkes og filtreres data, efter at
malingerne er foretaget. Denne efterprocessering kan ikke simuleres ved 2D modelleringen
af DIGHEM"RE® systemet, da det ville kreeve, at man beregnede responserne i et stort antal
meget teetliggende punkter, hvorved regnetiden ville blive uoverskuelig stor. | 2D modelle-
ringen er DIGHEM"RE® responset beregnet for hver 20 m langs profilerne. Denne afstand er
rimelig, idet den nogenlunde svarer til den midlingsbredde, som anvendes ved filtrering af
responserne langs profilet. Den svarer imidlertid til en maling med et stationaert system
over malepunktet og tager ikke hgjde for systemets beveegelse og den laterale midling i
stakningsperioden. Denne manglende stakning kan give anledning til, at 2D effekterne vil
optreede steerkere i modelleringen end i malte data, sa i virkelighedens verden er proble-
merne lidt mindre end i analyserne i dette kapitel.

For PACES systemet simuleres efterprocesseringen. PACES responset, som er beregnet
for hver meter, midles for hver elektrodekonfiguration over afstande svarende til elektrode-
afstanden eller afstanden mellem de udvalgte sonderinger, hvis denne er stgrre. Derefter
samles data i sonderinger med en indbyrdes afstand pa 5 m.

PROTEM 47 data er modelleret med en central loop konfiguration pa jordoverfladen, og
malepunkterne er placeret med 100 m afstand langs 2D profilerne. Med dagens feltpraksis
for enkeltstdende sonderinger vil PROTEM 47 malinger oftest blive anbragt med en indbyr-
des afstand, der er stgrre end 100 m. For DIGHEM"R®® systemet er der 20 m mellem ma&-
lepunkterne, medens de ra data fra feltmalinger ligger med en indbydes afstand pa ca. 3 m.
Profilkoordinaten refererer til centrum af senderen for DIGHEM"RE® og PROTEM 47 syste-
merne, medens den referer til midtpunktet af elektrodeopstillingen for MEP og PACES sy-
stemerne.

Det er af stor betydning at kende 2D modelleringsprogrammernes beregningsngjagtighed,
saledes at eventuelle beregningsungjagtigheder ikke fejlagtigt opfattes som 2D effekter.
For at undersgge beregningsngjagtigheden af ARJUNA og ARJUNA_AIR er der foretaget
en raekke beregninger af responserne for DIGHEMR®® og PROTEM 47 systemerne for et
homogent halvrum og nogle 1D to- og trelagsmodeller. Responserne er sammenlignet med
de tilsvarende responser beregnet med 1D programmet SELMA. Resultaterne af disse
sammenligninger viser, at responserne beregnet med ARJUNA_AIR, som er anvendt til
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modellering af det luftb&rne system DIGHEM'R®S, generelt afviger mindre end 5% fra de

tilsvarende SELMA responser. For ARJUNA programmet, som anvendes ved modellering
af det jordbaserede system PROTEM 47, er afvigelserne starre ved de tidlige tider. Konse-
kvensen af disse afvigelser er, at der kan optreede tynde, overfladenaere, resistive lag i de
endimensionale tolkninger, eller at det gverste lag kan blive mere resistivt eller tykkere.
Dette var tilfeeldet for de modeller, som blev praesenteret i GEUS TEM rapporten (Christen-
sen et al. 2000), men vi har i forbindelse med udarbejdelsen af denne rapport foretaget en
korrektion af de beregnede 2D-responser. Korrektionen er foretaget saledes, at de diffe-
renser, som kan observeres for responser for homogene halvrum med samme resistivitet
som overfladelaget i 2D-modellerne, adderes til 2D-responserne inden tolkningen.

Beregningsngjagtigheden for DCFOR2D er undersggt pa tilsvarende vis ved en reekke
beregninger af PACES og MEP responser. Generelt afviger MEP og PACES responser
beregnet med DCFOR2D mindre end 1% fra de tilsvarende SELMA responser.

Geologisk beskrivelse af modellerne

Fem forskellige 2D modeller er anvendt til at simulere nogle typiske geologiske forhold i
Danmark, se Figur 7.3 og Appendiks B. Detaljeringsgraden i modellerne er tilpasset de
begraensninger, som er neevnt i afsnittet om beregninger af 2D responser. Mindre inhomo-
geniteter, som vil veere interessante i anden geologisk sammenhaeng, er derfor udeladt.
Modellerne optreeder med to forskellige dybdeskalaer. Flere af modellerne har resistivi-
tetsforhold, der gar, at de kan simulere mere end én type geologi svarende til resistivitets-
beskrivelserne i Kapitel 6, Geologisk beskrivelse af modellerne. De fem modeller er falgen-
de:

Smal Dal

Simulering af forholdene omkring en begravet dalgang i tertisert ler med overlejringer af
kvarteert materiale. Det kvarteere materiale omfatter et fersk grundvandsmagasin i sandet
materiale og er delvis deekket med morsenemateriale med omrader, hvor sandet gar i da-
gen, de sdkaldte "sandvinduer". Dalens bredde er 800 m og dybden er 55 m eller 110 m.
Modellen har til hensigt at teste systemernes evne til at kortleegge variationer i toplaget og
dalskreenter med forskellig haeldning samt deres evne til at lokalisere den gode leder i bun-
den af modellen. Modellen kan ogsa simulere saltvand/ferskvandsgraensen i kvartzert sand
med et overdeekke af moraenemateriale.

Moreene

Modellen er domineret af tykke morseneaflejringer over tertigert ler. Moreenematerialet er
stedvist mere sandet eller leret. Modellen har bl.a. til hensigt at teste metodernes evne til at
oplgse resistivitetsforskelle i et tykt overdaekke.

Kalk
Modellen simulerer en kalkforekomst med overlejrende morsenemateriale af forskellig tyk-
kelse. Moraenematerialet indeholder flere sandede lag af forskellige dimensioner. Modellen
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tester systemernes evne til at oplgse greensen mellem den forholdsvis godt ledende mo-
reene og den darligt ledende kalk i bunden samt muligheden for at skelne aendringer i top-
lagets resistivitet. Den darlige leder i bunden kan ogsa simulere sand med fersk grundvand.

Salt

Modellen simulerer en kalkforekomst med saltvand/ferskvands greense. Kalk med salt
grundvand udger bunden af modellen. | venstre side af modellen er der i toppen umeaettet
kalk med overlejrende tart sand. | hgjre side udggres toplaget af moreenemateriale med et
sandvindue. Med denne model undersgges metodernes evne til at kortleegge overgangen
mellem en darlig leder og en god leder i bunden af modellen, samt evnen til at skelne vari-
ationer i toplagene.

Yoldia

Model med aflejringer fra Yoldia havet. Modellen bestar af vekslende ler-, sand- og morae-
nelag med en vandmeettet fersk kalk i bunden. Den meget kantede model med skarpe
greenser mellem vekslende lag af forskellige resistiviteter svarer naturligvis ikke til en fak-
tisk forekommende geologi, men modellen tester metodernes indtreengningsevne og op-
lasningsevne, nar der er en god leder i toppen.
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Figur 7.3. Figuren viser de fem 2D modeller, som analyseres i dette kapitel, nemlig Smal
Dal, Moraene, Kalk, Salt og Yoldia. Modellernes to dybdeskalaer er vist p& henholdsvis den
venstre og den hgjre vertikale akse.
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1D og 2D tolkning af 2D responser

Regnetiden for at udfgre inversion er ofte mere end 100 gange stgrre end regnetiden for et
modelrespons. Den meget lange regnetid for transiente elektromagnetiske 2D responser
betyder derfor, at tolkning med anvendelse af inversionsteknik baseret pa 2D modeller ikke
er realistisk med almindelig tilgeengelig computerkapacitet nar TEM data skal tolkes. Pa
trods af den meget hurtige udvikling inden for computerteknologi vil det antageligt ikke vee-
re realistisk at forvente rutinemaessig 2D inversion af TEM inden for de naermeste fem ar.
Skgnt vore dages computere er hurtige nok til, at det i princippet ville veere muligt at foreta-
ge 2D tolkninger af HEM data, er sddanne programmer ikke tilgeengelige. Vi ma derfor ga
ud fra, at tolkning af HEM og TEM data i de neermeste ar overvejende vil blive foretaget
med udgangspunkt i 1D inversionsteknik.

En almindelig fremgangsmade ved tolkning af teetliggende malinger langs et profil som
f.eks. data malt med helikopter eller fly er at preesentere resultaterne fra 1D inversionerne
af hver enkelt sondering ved siden af hinanden, hvorved der fremkommer en sammen-
heengende modelsektion. Herved fas en sektion, som i princippet beskriver en 2D led-
ningsevnevariation. Denne sektions afvigelse fra den faktiske fordeling af ledningsevnen vil
blive undersgagt i det fglgende for de valgte 2D modeller. 1D tolkningerne af DIGHEM"R®S
og PROTEM 47 responserne er foretaget dels med sa fa lag som muligt, dels med model-
ler med mange lag (10) med faste laggraenser. Nedenfor og i Appendiks B praesenteres
tolkningerne af data fra 2D responsberegningerne for de fire forskellige systemer, idet
stgjmodellen fra Kapitel 5 anvendes. Inversion af data for de fire systemer er foretaget med
anvendelse af de tekniker blandt de eksisterende programkoder, som ved tiden for udar-
bejdelsen af rapporten, ma anses som veerende de mest optimale og samtidigt praktisk
realiserbare med hensyn til rimelige beregningstider. | dette kapitel vises udelukkende tolk-
ningsresultaterne for Smal Dal V2 modellen, og preesentationen af tolkningerne og analy-
serne forklares neermere. | Appendiks B findes tolkninger, analyser og kommentarer for alle
10 2D modeller for de enkelte systemer.

Der er i de falgende tolkninger ikke lagt staj pa de syntetiske data inden tolkningen. For en
nermere omtale af effekten af stgj henvises til Kapitel 6. Ud over 1D tolkningerne pree-
senteres ogsa en analyse af usikkerheden pa modelparametrene.

F&- og mangelagstolkninger af DIGHEM"'R®® og PROTEM 47 responser

Mangelagstolkningerne af 2D responserne anvender en tilagsmodel. Laggraensernes be-
liggenhed er fast, og lagtykkelsen er voksende med dybden. Dybden til laggreenserne er
falgende: 1, 2.7, 5.59, 10.5, 18.86, 33.05, 57.19, 98.23 og 167.98 m. Det er saledes ude-
lukkende lagenes resistivitet, der varieres i inversionen. For at modvirke, at man far en mo-
del, hvor lagresistiviteterne fluktuerer voldsomt, er der lagt en begreensning pa, hvor store
resistivitetsforskelle, der kan forekomme mellem nabolag. Udgangsmodellen er et homo-
gent halvrum pa 30 Qm, hvis ikke andet er angivet.

Falagstolkninger har i modsaetning til mangelagstolkninger ikke faste laggreenser, dvs. at
laggreensernes placering indgar i inversionen ligesom lagenes resistiviteter. Antallet af lag i
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modellen varierer fra et til tre alt afheengig af informationsindholdet i data og komplikations-
graden af 2D modellen. Data tolkes med den model, som har det mindste antal lag, der
skal til for at fa en god tilpasning mellem modelresponset og data. Kriteriet for udvaelgelsen
af den endelige model er, at residualet for datatilpasningen er mindre end eller lig med 1,
og at modellen med feerrest antal lag veelges, hvis flere modeller giver acceptable residua-
ler. Antallet af lag i den udvalgte model kan vaere meget afhaengig af sma aendringer i da-
tatilpasningen nar residualet er lige omkring 1, og der forekommer derfor i nogle tilfeelde
store kontraster mellem naerliggende 1D modeller i en sektion.

Sammenlignes PROTEM 47 og DIGHEM"RE® resultaterne fra mangelagstolkningerne med
falagstolkningerne, kan man i flere tilfaelde observere, at modellerne fra mangelagstolknin-
gerne har bedre overensstemmelse med de sande modeller end de tilsvarende modeller
fra falagstolkningerne. Dette skyldes fgrst og fremmest den made, som de endelige fa- og
mangelagstolkninger er udvalgt pa. Falagstolkningerne er udvalgt som de simpleste mo-
deller, der har et residual pd mindre end 1, medens blgdhedskravet p4 mangelagstolknin-
gerne har vaeret sa mildt, at de har faet lov til at finde en model, med et mindre residual.
Det milde blagdhedskrav er muliggjort af, at man betragter perfekte data. Hvis man tolkede
pa stgjfyldte data, ville det vaere ngdvendigt at stramme blgdhedskravet pa mangelagstolk-
ningerne, og derved ville nogle af de variationer i resistivitet, som observeres, forsvinde, og
fa- og mangelagstolkningerne ville komme til at ligne hinanden mere. Maden at gennemfga-
re tolkningerne pa ved anvendelse af bade f&- og mangelagsmodellerne er valgt for at illu-
strere forskellige syn pa oplgsningsegenskaberne. Mangelagstolkningerne viser, hvilke
treek ved modellerne, der i bedste fald indikeres, men ikke ngdvendigvis oplgses, medens
analyserne af falagsmodellerne viser, hvor godt modelparametrene faktisk er oplgst.

Tolkning af PACES responser med lateralt sammenbundne 1D modeller

PACES data tolkes rutinemaessigt med en metode, hvor de enkelte sonderinger sammen-
kobles med laterale band og tolkes samtidigt med 1D modeller, den sakaldte LCI-tolkning
(Auken et al. 2000). De enkelte 1D tolkninger er falagstolkninger. Der anvendes det samme
antal lag for alle 1D modellerne langs profilet.

2D tolkning af MEP responser

MEP profiler tolkes rutinemaessigt med 2D inversionsprogrammer, f.eks. programmet
RES2DINV (Loke & Barker 1996), som anvendes her. RES2DINV er anvendt med en ind-
stilling, hvor de afledede beregnes for hver iteration (Dahlin & Loke 1998). 2D modellerne
inddeles i en lang reekke celler. Der laegges begraensninger pa, hvor store resistivitetsfor-
skelle der kan forekomme mellem naboceller, for at modvirke, at celleresistiviteterne fluk-
tuerer for voldsomt. Begraensningerne pa resistivitetsvariationerne kan formuleres pa flere
mader. RES2DINV finder enten den blgdeste model, som tilpasser data (L-
normsinversion), eller foretager en sakaldt robust inversion, som tillader starre spring i resi-
stivitet mellem grupper af celler med stort set ens resistivitet og dermed giver en kantet
model (L;-normsinversion). De blgde MEP modeller er placeret sammen med mangelag-
stolkningerne, medens de kantede MEP modeller er placeret sammen med falagstolknin-
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gerne. Der preesenteres ingen analyser for MEP modellerne, da de inversionsteknikker,
RES2DINV programmet bygger p4, ikke fremstiller en anvendelig analyse.

Praesentation af tolkning og analyse

Mangelagstolkninger af Smal Dal

Pa Figur 7.4 (samme som Figur B.2 i Appendiks B) ses resultatet af mangelagstolkninger-
ne af Smal Dal for DIGHEM"'R® og PROTEM 47 systemerne, LCI-tolkningen for PACES
systemet samt 2D tolkningen med den blgde model for MEP systemet. @verst ses den
sande model; herefter falger DIGHEM'R°, MEP, PACES og nederst PROTEM 47.

DIGHEM'RE®

Mangelagssektionerne for DIGHEM systemet viser beliggenheden af dalen. Dalbunden
kan erkendes som faldende resistivitet over et par lag. Over dalen fremstar moraenelaget i
toppen med en tykkelse pa ca. 10 m, hvilket svarer til tykkelsen i den sande model, mens
laget uden for dalen bliver tykkere og erstatter laget med vandmaettet sand. Udtyndingerne
i moreenelaget viser sig som svage andringer i resistiviteten, medens sandvinduet indike-
res i tolkningen.

VRES

MEP

2D sektionen for MEP systemet viser klart dalens beliggenhed. Det er dog vanskeligt at
definere dalbunden, da denne ligger omkring dybden for MEP systemets maksimalind-
treengning. Moraenelagets tykkelse stemmer overens med den sande model; dette er lige-
ledes tilfeeldet for udtyndingerne og sandvinduet i moraenelaget.

PACES

LClI-sektionen for PACES systemet viser klart variationerne i moraenelagets tykkelse. PA-
CES systemets begreensede indtreengning ggr, at dalen kun erkendes ved, at lerlagene
ved siden af dalen forsvinder.

PROTEM 47

Mangelagstolkningen af de beregnede PROTEM 47 responser over Smal Dal viser klart
beliggenheden af dalen. Da dybden til dalbunden stort set er sammenfaldende med en
laggraense i mangelagsmodellen, fremstar dalbunden tydeligt. Moraenelaget i toppen ved
siden af dalen har en tykkelse pa ca. 10 m i tolkningen, hvilket svarer til tykkelsen i den
sande model, medens det bliver tykkere over dalen. Sandvinduer i moraenen viser sig som
en aendring af resistiviteten i toplaget, hvorimod udtyndingerne ikke kan erkendes.
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Sande model — Smal Dal v2
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Figur 7.4. Modellen Smal Dal tolket med mangelagsmodeller for DIGHEM"R®S og PRO-
TEM 47 systemerne, LCI-modeller for PACES systemet og 2D modeller for MEP systemet.
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Falagstolkninger af Smal Dal

Pa Figur 7.5 (samme som Figur B.1 i Appendiks B) ses resultaterne af falagstolkningerne
af Smal Dal for DIGHEM"RE® og PROTEM 47 systemerne, LCI-tolkning for PACES syste-
met og 2D tolkning for MEP systemet udfgrt med robust inversion. @verst i figuren er den
sande model praesenteret; herefter falger tolkningerne for DIGHEM'R®S, MEP, PACES og
PROTEM 47. Under 1D tolkningerne vises en grafisk fremstilling af analysen af de enkelte
1D tolkninger. Da der er tolket med modeller med et til tre lag, vil antallet af parametre vee-
re forskelligt langs profilerne. Under et malepunkt er der sdledes praesenteret dels 1D tolk-
ningen, dels analysen for netop denne tolkning.

Analysen leeses pa fglgende made:

- For en etlagstolkning indeholder analysen usikkerheden pa én parameter, nemlig la-
gets resistivitet.

- For en tolagstolkning indeholder analysen usikkerheden pa tre parametre (ovenfra og
ned): farste og andet lags resistivitet og farste lags tykkelse (svarende til dybden til
andet lag).

- For en trelagstolkning indeholder analysen usikkerheden pa seks parametre (ovenfra
og ned): fgrste, andet og tredje lags resistivitet, farste og andet lags tykkelse og dyb-
den til tredje lag.

Den relative usikkerhed pa bestemmelsen af modelparametrene er grafisk fremstillet ved
en farve. Den tilhgrende farveskala er inddelt i 6 niveauer, der beskriver, hvor godt den
enkelte parameter er bestemt, se Kapitel 6, afsnittet om Praesentation af tolkninger og
analyser.

DIGHEM"R®®

2D responserne er tolket med tolagsmodeller. Dalens placering treeder tydeligt frem, men
den fremstar som udfyldt med moreenemateriale. Man kan erkende sandvinduet, men som
et lag i hele dalens dybde.

Dybden til den gode leder (andet lag) er godt bestemt. Resistiviteten i fgrste lag er velbe-
stemt, mens resistiviteten i andet lag er nogenlunde bestemt uden for dalen og darligt be-
stemt under dalen.

MEP

2D modelsektionen for MEP systemet beregnet med robust inversion viser klart dalens
beliggenhed og moreenelagets variationer i tykkelse. Dalbunden viser sig som en markant
agendring i resistivitet over flere lag.

Der preesenteres ingen analyser for MEP modellen, da de inversionsteknikker, RES2DINV
programmet bygger pa, ikke fremstiller en anvendelig analyse.
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Sande model — Smal Dal v2

800 1000 1200 1400 1600
DIGHEMVRES

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
MEP
0
— —20
E 10
[<5]
S -60
4
-80
_100 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
PACES
0
_ —20
E _ao}
[<5]
S -60F
4
_80 -
-100
I
1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
PROTEM 47

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Afstand [m]
Resistivitetsskala [ohmm] Skala for analysen

1 4 16 64 256 1024 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0

o

Figur 7.5. Modellen Smal Dal tolket med falagsmodeller for DIGHEM""®® og PROTEM 47
systemerne, LCI-modeller for PACES systemet og 2D modeller opnaet ved robust inversion
for MEP systemet.
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PACES

Det er samme LCI sektion, som er vist i Figur 7.4. Denne viser klart variationerne i moree-
nelagets tykkelse. PACES systemets begraensede indtraengning ger, at dalen kun erken-
des ved, at lerlagene ved siden af dalen forsvinder.

De laterale band mellem nabomodelparametre indgar i analysen. Resistiviteten i fgrste lag
er velbestemt, mens resistiviteterne i andet og tredje lag er nogenlunde til darligt bestemt,
dog godt til velbestemt i sandvinduet. Tykkelsen af farste lag er godt til darligt bestemt,
mens tykkelsen af andet lag er nogenlunde bestemt uden for dalen og darligt bestemt til
ubestemt i dalen.

PROTEM 47
2D responserne for PROTEM 47 systemet er tolket med to til tre lag. Dalens placering er
tydeligt markeret i tolkningsprofilet. Det er ogsa muligt at se sandvinduerne i moraenelaget.

Generelt er dybden til den gode leder velbestemt, ligesom resistiviteten af dette lag er vel-
bestemt til godt bestemt. Resistiviteten af det materiale, der udfylder dalen, er ubestemt,
medens resistiviteten af moreenen er godt bestemt. Omraderne uden for dalen kan tolkes
med tolagsmodeller.

Resultater for de gvrige modeller

Alle 20 modeller, som er vist i Appendiks B, er tolket pA samme made som eksemplet med
Smal Dal modellen vist i dette kapitel. Det overlades til leeseren at studere de forskellige
metoders oplgsningsevne og den made, hvorved 2D effekter kommer til udtryk. De gene-
relle konklusioner ses nedenfor.

Konklusion

Nar man betragter resultaterne af tolkningerne af 2D modellerne, m& man huske p3, at der
ikke er lagt stgj pa data inden tolkningen. Dette betyder, at de viste resultater er de bedst
mulige. Havde man lagt stgj til data inden tolkningen, ville profilerne fremtreede mere varie-
rende og usammenhangende. | Kapitel 6 vises effekten af stgj pa data.

Sammenlignes PROTEM 47 og DIGHEM"R® resultaterne fra mangelagstolkningerne med
falagstolkningerne, kan man for mange modellers vedkommende observere, at modellerne
fra mangelagstolkningerne har bedre overensstemmelse med de sande modeller end de
tilsvarende modeller fra falagstolkningerne. Dette skyldes til dels, at tolkningen foretages
pa perfekte data, og mangelagstolkningerne viser, hvilke treek ved modellerne, der i bedste
tilfeelde indikeres, men ikke ngdvendigvis oplgses. Analyserne af falagsmodellerne viser,
hvor godt modelparametrene faktisk er oplgst.
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De fleste fAlagsmodeller for DIGHEM"RES systemet indeholder kun to lag. | et enkelt tilfzel-
de, model Salt, har det veeret ngdvendigt med tre lag for at opna en acceptabelt tilpasning
af data. For denne models vedkommende er der store laterale savel som vertikale kontra-
ster i ledningsevnen. PROTEM 47 systemet giver generelt bedre mulighed for at oplgse
laggreenserne, men antallet af lag er ogsa her lille, idet alle data har kunnet tilpasses med
tre lag.

De galvaniske metoder, MEP og PACES, giver vaesentligt bedre muligheder end de elek-

tromagnetiske for at kortleegge omrader med resistive legemer. PACES giver dog kun in-
formation om de overfladenaere strukturer.
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Kapitel 8 — Analyse af HEM malinger fra Danmark

| dette kapitel praesenteres tolkninger og analyser af udvalgte dele af de frekvensdomae-
nemalinger, som er udfarte af Fugro Airborne Surveys Ltd. for henholdsvis Storstrams Amt,
Ringkjgbing Amt og Viborg Energi, samt malinger udfgrte af Bundesanstalt fur Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR) for Sgnderjyllands Amt. En profil fra hver af de fem malte
omrader praesenteres. Der er foretaget tolkning med bade mangelagsmodeller og falags-
modeller. For disse data viser det sig, at datatilpasningen kreever hgjst tre lag, og at to lag
oftest vil veere tilstraekkeligt.

Tolkninger og analyser

Datamaterialet, som er stillet til radighed for denne rapport, er meget omfattende, og pree-
sentationen her er pa ingen made en fuldsteendig analyse og tolkning. En detaljeret analy-
se vil kreeve et tidsforbrug som falder uden for denne rapports rammer. Generelt md man
paregne, at detaljerede tolkninger og analyser vil udggre en vaesentlig del af de omkostnin-
gerne, som er forbundet med en HEM-undersggelse, overvejende pa grund af de koblings-
effekter, som er omtalte i Kapitel 3, og den evaluering og sortering af data, som dermed er
ngdvendig. Desuden er et stort arbejde pakraevet, hvis hgjdeinformationen skal udnyttes
fuldt ud.

Tolkningen og analysen af data er foretaget med programmet SELMA (Christensen & Au-
ken 1992). | analysen er der lagt stor vaegt pa en beskrivelse af de datatilpasninger, som er
opnaet med 1D modellerne. Analyse og vurdering af datatilpasningen er en forudsaetning
for, at den efterfglgende geologiske tolkning af de modeller, som inversionsprogrammet
producerer, kan foretages pa et kvalificeret grundlag.

Inversionen af de filirerede data er foretaget med den model af stgjen, som er omtalt i Ka-
pitel 5, og efter de principper, som diskuteres i kapitlerne 5, 6 og 7, bade med falags- og
mangelagsmodeller.

Forhandskendskab (& priori information) om laggraenser eller resistivitetsfordelinger fra
jordbaserede malinger og boringer er ikke anvendt ved inversionen af data, og tolkningerne
er derfor ikke helt s& optimale med henblik pa en geologisk tolkning, som det ville veere
muligt. Vi har valgt at udelade information fra andre kilder i inversionen, idet denne rapport
har som hovedformal at foretage en evaluering af HEM-metoden, ikke at gennemfgre de-
taljerede tolkninger. Anvendelse af a priori data ville ggre det kompliceret at vurdere, hvilke
data, HEM-data eller & priori data, som bidrager med information om en given struktur i den
faerdige modelsektion.

Fglgende data vil blive vist pa kort for de malte omrader:

- Position af flyvelinier og topografisk information
- Malte data og filtrerede/korrigerede data (Appendiks C)
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Foruden ovennaevnte kort vil modelsektioner blive praesenteret for udvalgte profiler, dels fra
falagstolkninger, hvor hgjden til sender- og modtagerspolen er anvendt som en fri para-
meter i inversionen, dels som mangelagstolkninger med en 20-lags model. Mangelagstolk-
ningerne er foretaget med fastlast hgjde i inversionen, hvor hgjden er bestemt fra de fore-
gaende 3-lagstolkninger med hgjden som fri parameter.

Inden praesentationen af 1D tolkningerne og analyserne er det hensigtsmeessigt med nogle
generelle bemaerkninger vedrgrende stgj, datatilpasning samt maling af hgjden af sender-
0g modtagerspolerne.

Staj, filtreringer og datatilpasning

En god bestemmelse af usikkerhederne pa de malte data er afgarende for bedgmmelsen
af usikkerheder pa modelparametre fra inversionen. Desveaerre er det ofte vanskeligt at an-
give usikkerheden pa de malte data preecist. Beregningen af usikkerhederne pa modelpa-
rametrene er stort set altid baseret pa en antagelse om, at stgjen er tilfeeldig. Denne anta-
gelse vil ikke veere korrekt, hvis der er sket fejl ved kalibreringen af maleinstrumenterne,
eller hvis de malte data er pavirkede af koblinger til menneskeskabte installationer. De
malte data er helt klart pavirkede af koblinger. Bade Fugro Airborne Surveys og BGR har
foretaget filtreringer og korrektioner af de malte data for at reducere indflydelsen af stgj. De
oprindelige data er blevet malt for hver 0.1 s, svarende til en afstand pa ca. 3 m langs pro-
filet, men filtreringen medferer en udglatning af data, hvorved den laterale oplgsning af
data forringes noget inden tolkningen.

Fugro Airborne Surveys har oplyst at de malte data er filtrerede med bl.a. median filtrering
med typiske filterlzengder pa 1.1 s. Det betyder, at hvert datum i de processerede data er
fremkommet ved, at de oprindelige data i et interval omkring positionen for det processere-
de datum sorteres efter stgrrelse, og at medianveerdien (den veerdi hvor praecis halvdelen
af alle veerdier er starre) veelges til at repraesentere malingen. Med en filterleengde pa 1.1 s
svarer dette til en udveelgelse af en maleveerdi inden for en afstand pa ca. 15 m til hver
side. Denne type filtrering er meget effektiv til at producere blgde funktioner og bruges i
mange andre sammenhaenge til at fierne ugnsket kortbglget stgj og stgj af impulsiv karak-
ter. En ulempe ved metoden er, at det er en irreversibel type af filtrering. Det betyder, at
man ikke kan regne sig tilbage til de oprindelige data ud fra de processerede data. Det er
ikke umiddelbart muligt at give en preecis beskrivelse af usikkerheden pa de processerede
data og dermed pa de modelparametre som fremkommer ved inversion af data. Foruden
ovenneaevnte median filtrering er der anvendt to andre typer af filtreringer: trimmed median
og lavpasfiltrering med Hanning filtre. Leengden af filtrene tilpasses de vurderede stgjpa-
virkninger samt andre forhold (resistiviteter, flyvehgjde, frekvens), og det er derfor ikke mu-
ligt umiddelbart at beskrive hvordan et givet processeret datum er fremkommet. Filterlaeng-
den kan saledes veere vaesentligt stgrre end de naevnte 1.1 s. Forekomsten af koblinger og
specielle procedurer til at behandle disse omtales ikke naermere af Fugro og BGR, men det
ma forventes at koblingsresponserne er indgaet i vurderingen af stgjen pa data og i vurde-
ringen af hvilke filtre som er hensigtsmaessige.
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I Appendiks C vises oprindelige data og filtrerede data for frekvenserne 385 Hz, 6200 Hz
og 102 kHz for de fire omrader malt af Fugro Airborne Surveys. Foruden medianfiltreringen
og lowpass filtreringen er der foretaget en korrektion for drift i maleinstrumentet for hvert
profil. Ved fremstillingen af figurerne som vises i Appendiks C er der foretaget en korrektion
(subtraktion af en konstant veerdi for et givet profil) af de ufiltrede data, sdledes at middelni-
veauet for de filtrede og ufiltrede data er sammenfaldende. Veerdien som er subtraheret de
ufiltrerede data svarer stort set til den estimerede middeldrift for et givet profil. Kun proces-
serede data har veeret til radighed fra malingerne i Sgnderjyllands Amt, men det ma formo-
des, at disse data har veeret udsat for samme eksterne stgjpavirkninger som malingerne
foretaget af Fugro Airborne Surveys. En sammenligning mellem de ufiltrerede og filtrede
data er af stor veerdi for at udpege omrader med darlig datakvalitet, og de ufiltrerede data
er af stor veerdi for identifikation af koblingspavirkninger. Det er derfor meget vigtigt, at ufil-
trede data indgar i de data, som de geofysiske selskaber leverer, og at de er korrigeret for
drift mm. i lighed med de filtrerede data. Driftkorektionen skal specificeres for hvert profil.

Det fremgar klart af figurerne i Appendiks C, at malingerne er stgjfyldte, og at der optraeder
koblingsfeenomener. Der forekommer meget kraftige undulationer af det registrerede signal
langs nogle af profilerne, som ma tilskrives elektromagnetiske kilder i eller i naerheden af
maleomradet. Et tydeligt eksempel pa dette kan ses pa Figurerne C.13-18 som viser data
fra Viborg omradet, hvor der langs den sydlige kant af maleomradet findes en hgjspzen-
dingsledning, som formodentlig forstyrrer malingerne. Forstyrrelserne forarsages forment-
ligt her af ujeevn belastning af ledningsnettet, hvorved der fremkommer elektromagnetiske
signaler med et bredt frekvensspektrum. Koblingsfeenomener som optraeeder med den me-
get karakteristiske "M"-kurveform pa profilerne kan ses pa mange af figurerne. Et eksempel
pa dette fra Stevns omradet (Figurerne C.1-6 ) er langs med vejen mellem Klippinge og
Store Heddinge.

Vi vil ikke her redegere for de mange deltaljer som ses pa figurerne i Appendiks C, men
blot henvise til diskussionen i Kapitel 3 og 5. Generelt kan dog siges, at de lave frekvenser
umiddelbart forekommer mere stgjfyldte og pavirkede af koblinger end de hgje frekvenser.
Filtreringerne som er foretaget modificerer derfor mest data for de lave frekvenser. Vi har
ikke haft information om driftkorrektioner for de enkelte profiler, og det har derfor ikke vaeret
muligt at beregne et preecist kvantitativt mal for effekten af filtreringerne. Afvigelserne mel-
lem de filtrerede og ufiltrede data er skgnnet til at veere under eller omkring 5% i gennem-
snit for den hgjeste frekvens og omkring 5% for de lave frekvenser i omrader uden meget
kraftig stgj- og koblingspavirkning, og den er dermed af samme stgrrelsesorden som de
usikkerheder, som blev tilskrevet afvigelser fra en-dimensionalitet ved tolkning med lag-
delte modeller.

Malte hgjder af sender- og modtagerspoler over terraen

Hgjden af sender- og modtagerspolerne bruges i forbindelse med inversion af data. Hgjden
har stor indflydelse pa responset, og det er derfor vigtigt, at denne er godt bestemt. Det vil
fremga af figurerne over hgjden, som vises for de enkelte omrader, at der er problemer
med at bestemme denne korrekt. Dette skyldes blandt andet pavirkninger fra vegetation og
bygninger (se Kapitel 5). Nogle omrader kan umiddelbart erkendes som problematiske. Det
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drejer sig om omrader med sa bratte aendringer i hgjdebestemmelsen, at de ikke kan til-
skrives vertikale bevaegelser af helikopteren eller topografi.

| inversionen af data er det muligt at betragte hgjden som en egentlig modelparameter,
nemlig som tykkelsen af det gverste luftlag, og den bestemmes da pa lignende made som
de gvrige modelparametre: resistiviteter og lagtykkelser. | dette tilfeelde benytter man over-
hovedet ikke informationen fra hgjdemalingerne. Man kan imidlertid ogsa tilfgje hgjden
bestemt ved hgjdemalingen som a priori information om tykkelsen af farste lag med en
passende usikkerhed. Dette vil resultere i en bedre bestemmelse af modelparametrene,
idet man udnytter informationen fra hgjdemalingen. Endelig kan man betragte hgjden be-
stemt ved hgjdemalingerne som en fikseret konfigurationsparameter, hvorved den ikke
kommer til at indga i modellen. Denne tredje mulighed vil resultere i en forstyrret model,
hvis hgjden er fejlagtigt bestemt, men usikkerheden p& modelparametrene vil vaere den
mindst mulige.

Figur 8.1 viser for de udvalgte fem profiler malte hgjder samt en estimeret hgjde fra inver-
sion af data med trelags modeller, hvor hgjden har indgaet som en helt fri parameter. Hgj-
derne er malte med henholdsvis radar (sorte kurver i figuren) og laser (r@de kurver). For de
fire profiler malte af Fugro ses, at hgjden bestemt med radar er ca. 5 m stgrre end hgjden
bestemt med laser for store dele af profilerne. For malingerne udfarte af BGR er der bedre
overensstemmelse mellem de to typer af malinger. Hgjden malt med laser er meget stgj-
fyldt for nogle omrader og er ikke umiddelbart anvendelig som & priori hgjde i inversionen.
Hgjden malt med radar forekommer umiddelbart mere realistisk, men inversion af Fugros
data med denne hgjdeangivelse som fast hgjde i inversionen resulterede i meget store
systematiske afvigelser mellem de malte og de beregnede responser for den hgjeste fre-
kvens pa 102 kHz. For at opna tilfredsstillende tilpasning af data med trelags modeller var
det ngdvendigt at have hgjden som helt fri parameter, eventuelt med den malte hgjde som
a priori veerdi med stor usikkerhed. For data malte af BGR var det generelt muligt at opna
tilfredsstillende tilpasning til data med anvendelse af den malte hgjde med radarinstru-
mentet. Inversion med hgjden som fri parameter gav en middelveerdi for usikkerheden pa
denne parameter pa 14%. Hgjdebestemmelsen fra inversionen er vist i Figur 8.1 med bla
kurver. For malingerne udfarte af Fugro fremgar det, at for de omrader, hvor hgjden malt
med laser udviser blgde variationer, er der god overensstemmelse mellem denne malte
hgjde og hgjden fra inversionen. For malingerne udfgrte af BGR er de malte hgjder gene-
relt lavere end den estimerede hgjde.

Korrektion af de malte hgjder gennem sammenligning af malte hgjdedata, topografiske
kort, videoptagelser fra helikopteren og digitale terreenmodeller vil veere det mest optimale,
men dette arbejde er meget tidskraevende. En hurtig made til bestemmelse af en hgjde
som input til inversionen vil veere at anvende medianveerdien af differencerne mellem laser-
og radarhgjden for et profil, og derefter addere denne veerdi til de malte radarhgjder langs
profilen. Dette vil fungere, hvis der er mere end 50 % af laserhgjderne som er acceptable.
Det vil dog her veere ngdvendigt at tilskrive den korrigerede radarhgjde en usikkerhed i
inversionen.
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Figur 8.1. Hgjdedata fra de fem profiler som praesenteres i Kapitel 8. De viste kurver er
hgjde malt med radar (fede sorte kurver), hgjde malt med laser (r@de kurver) og hgjde fra
inversion af data (tynde bla kurver).
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Omrade Stevns, Storstrgms Amt

Positionen af flylinier er vist i Figur 8.2 sammen med information fra det digitale 4 cm kort
fra Kort og Matrikelstyrelsen. Den gennemsnitlige hgjde af sender- og modtagerspolerne
over terraenet er ca. 35 m for radarmalingerne. Ca. 252 000 malinger indgar i disse data.

Malingerne pa Stevns deekker et omrade, hvor de geologiske formationer overvejende be-
star af moraenemateriale, hovedsageligt moraeneler, over kalkaflejringer. Information fra
boringer viser tykkelser af de kvarteere aflejringer fra mindre end 5 m til omkring 30 m.
Saltholdigt grundvand kendes fra de dybere dele af kalken. De kvarteere lag ligger i stor-
stedelen af omradet pa Bryozokalk, men i den gstlige del hviler de kvarteere aflejringer pa
skrivekridtet.

| Figurerne 8.3-8.6 er vist en 16 km lang modelsektion for linje L10120 (se Figur 8.2). Figu-
rerne viser tolkninger med hhv. 1, 2 og 3 lag samt resultatet fra mangelagstolkningen. Fa-
lagstolkningerne er alle foretaget med hgjden som fri parameter i inversionen. Savel det
malte filtrerede respons som modelresponset er vist. Rms veerdier for hver enkel frekvens
er vist sammen med rms-veerdiene for alle frekvenser samlet (totale rms veerdier).

De totale rms-veerdier for falagstolkningerne er generelt stgrre end 1 for enlagsmodellerne,
men under 1 for savel tolagsmodellerne og trelagsmodellerne. For enlagsmodellerne og
delvist for tolagsmodellerne er der systematiske afvigelser mellem de malte data og model-
responserne for 102 kHz. Den systematiske afvigelse for tolagsmodellernes vedkommende
er acceptable i forhold til den anvendte stgjmodel.

De beregnede usikkerheder pa resistiviteter (R1, R2 og R3 i figurerne) og tykkelser (T1 og
T2) er med undtagelse af gverste lags resistivitet meget store for trelagsmodellen. Bemeerk
at usikkerheden pa dybderne (D1og D2) refererer til afstanden fra senderspolen, dvs. veer-
dierne for D1 og T1 er ikke identiske. For tolagsmodellen er bade gverste lags resistivitet
og tykkelsen af dette lag godt bestemt. Det skal dog her bemaerkes at den beregnede lag-
graense for tolagsmodellen ikke svarer til greensen mellem moreeneler og kalk, idet tykkel-
sen for gverste lag er ca. 50 m i gennemsnit for profilet.

En trelagsmodel som grundmodel ma anses som veerende i god overensstemmelse med
den forventede lagfelge i omradet. Resistiviteten af det gverste lag i trelagsmodellerne er
ca. 50 Om for store dele af profilet. Typiske veerdier for lagtykkelser af det gverste moree-
nedaekke (ler) er fastlagt ved boringer i omradet til mellem 10 og 20 m (Boringer med regi-
streringsnumre DGU 218.[5, 499, 715, 753, 997, 998]). | modelsektionerne forekommer
betydelige laterale variationer i tykkelsen af gverste lag inden for afstande, som er sam-
menlignelige med afstande mellem flylinjerne og boringerne. Det er derfor ikke muligt ud fra
en sammenligning mellem boringer og tykkelsen af gverste lag i trelagsmodellerne at kon-
kludere, hvorvidt der er overensstemmelse. Boringen DGU 218.753 viser f.eks. 13 m ler
over kalken og den tolkede lertykkelse er 9 m i malepunktet naermest boringen. Afstanden
til flylinjen er ca. 40 m. Variationen i tykkelsen af gverste lag i modelsektionen varierer
mellem ca. 1 og 18 m inden for en afstand af 100 m p& hver side af det neermeste male-
punkt til boringen. Omradet her er influeret af koblinger. Boringen DGU 218.715 ved den
sydlige ende af og ca. 100 m fra profilet viser en dybde pa 13 m til kalken. For denne del af
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profilet er det ikke muligt umiddelbart at erkende nogle koblinger. Inversionen giver i dette
omrade veaerdier pa 18-20 m, dvs. en afvigelse pa ca 45 % fra boringens resultat. Den be-
regnede usikkerhed pa tykkelsen af farste lag er her meget stor (>100 %).

Manglelagsmodellerne i Figur 8.6 viser for dele af profilet en overgang til et mere resistivt
lag som funktion af voksende dybde i de gverste 30 m af modelsektionen. Der er dog tale
om meget blgde variationer, hvilket er i overensstemmelse med resultaterne fra falagsmo-
dellerne, hvor to lag var tilstreekkeligt for at opna god tilpasning til data. Dele af profilet in-
deholdet ikke et godt ledende gvre lag.
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Figur 8.2. Kortet viser positionen af flylinier for Dighem"'"° malinger p& Stevns foretaget

af Fugro for Storstrgms Amt. De refererede boringer er angivet med rgde cirkler og num-
mereret med rgdt.
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Figur 8.3. Figuren viser resultaterne af inversionen med 1-lags modeller af Dighem
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malinger fra linje L10120 pa Stevns. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver)
og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt:
385 Hz (red), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebla), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-vaerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser modellen
med angivelse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er
angivet med den sorte linje.
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Figur 8.4.. Figuren viser resultaterne af inversionen med 2-lags modeller af Dighem""=°

malinger fra linje L10120 pa Stevns. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver)
og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt:
385 Hz (red), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-vaerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser modellen
med angivelse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er
angivet med den sorte linje.
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Figur 8.5. Figuren viser resultaterne af inversionen med 3-lags modeller af Dighem"Rc®

malinger fra linje L10120 pa Stevns. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver)
0g beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt:
385 Hz (red), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-vaerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for data). Nederste sektion viser modellen med angi-
velse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er angivet
med den sorte linje.
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Figur 8.6. Figuren viser resultaterne af inversionen med mangelagsmodeller af Dighem

VRES

malinger fra linje L10120 pa Stevns. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver)
og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt:
385 Hz (red), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-vaerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser modellen.

Den anvendte position af spolerne er angivet med den sorte linje.
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Omrade Hyllinge, Storstrgms Amt

Positionen af flylinier er vist i Figur 8.7 sammen med information fra det digitale 4 cm kort
fra Kort og Matrikelstyrelsen. Den gennemsnitlige hgjde af sender- og modtagerspoler over
terreenet er ca. 35 m for malingerne med radar. Totalt indgar ca. 52 000 sonderinger i dis-
se data. Omradet er karakteriseret af moraeneler og indslag af sand og grusaflejringer samt
mosearealer.

Figurerne 8.8—-8.11 viser en 10 km lang modelsektion for linje L20120 (se Figur 8.7). Figu-
rerne viser tolkninger med hhv. 1, 2 og 3 lag samt resultatet fra mangelagstolkningen. De
opnaede tilpasninger til data er sammenlignelige med resultaterne fra Stevns, dvs. ét lag er
ikke tilstraekkeligt, men acceptable tilpasninger kan opnas med to lag. De beregnede usik-
kerheder viser gode bestemmelser af gverste lags resistivitet for tolagsmodellerne, hvor
dybden til andet lag er omkring 100 m i gennemsnit. For trelagsmodellerne fas dybder til
andet lag pa 20-40 m for dele af profilet, hvor der er en overgang til mere resistivt materi-
ale i forhold til det gverste lag. | omradet omkring boringerne DGU221.226 og 221.952 fas
dybder pa ca. 20 m til det resistive andet lag (ca 65 Qm). Boringerne viser hhv. 33.5 m og
40 m til kalken. Resistiviteten af gverste lag er beregnet til ca. 38 Qm. Et lag med morae-
neler (siltet, svagt gruset og kalkholdig ler) er beskrevet for boringen DGU221.952. For
boringen DGU221.345 er der en overgang fra moraeneler til smeltevandsgrus i dybden 12
m. Tre-lagsmodellen viser dog ingen kontraster i resistiviteten omkring denne boring.
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Figur 8.7. Kortet viser positionen af flylinier for Dighem
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Figur 8.8. Figuren viser resultaterne af inversionen med 1-lags modeller af Dighem"R=S

malinger fra linje L20110, Hyllinge. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver)
og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt:
385 Hz (red), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-veerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser modellen
med angivelse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er
angivet med den sorte linje.
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Figur 8.9.. Figuren viser resultaterne af inversionen med 2-lags modeller af Dighem""=S
malinger fra linje L20110, Hyllinge. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver)
og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt:
385 Hz (red), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-vaerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser modellen

med angivelse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er
angivet med den sorte linje.
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Figur 8.10. Figuren viser resultaterne af inversionen med 3-lags modeller af Dighem"?c®

malinger fra linje L20110, Hyllinge. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver)
og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt:
385 Hz (red), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-vaerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for data). Nederste sektion viser modellen med angi-
velse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er angivet
med den sorte linje.
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kurver) og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er an-

vendt:. 385 Hz (rad), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz

(magenta). Neeste sektion viser tilsvarende data for imagineerdelen efterfulgt af en sektion,
som viser datatilpasningen udtrykt ved rms-veerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for
hver enkelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser mo-

dellen. Den anvendte position af spolerne er angivet med den sorte linje.
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Viborg Amt

Positionen af flylinier er vist i Figur 8.12 sammen med information fra det digitale 4 cm kort
fra Kort og Matrikelstyrelsen. Totalt indgar ca. 89 000 sonderinger i disse data. Omradet er
karakteriseret af meget sandede aflejringer. Tynde leraflejringer forekommer i omradet.
Figurerne 8.13-8.16 viser en 7.5 km lang modelsektion for linje L5150 (se Figur 8.12). Fi-
gurerne viser tolkninger med hhv. 1, 2 og 3 lag samt resultatet fra mangelagstolkningen.

Resultatet fra Viborg-omradet adskiller sig fra profilerne fra Stevns og Hyllinge ved at have
noget mindre usikkerheder pd modelparametrene for trelagsmodellerne. Usikkerheden pa
tredje lags modstand er dog meget stor, hvilket ogsa afspejles i forskellene mellem trelags-
sektion og mangelagssektionen for de dybere dele af modellerne. En sammenligning med
beskrivelserne fra boringer i omradet (DGU 66.[74, 739, 1355, 1358, 1439, 1456]) indikerer
at dybden til andet lag i trelagsmodellerne svarer til grundvandsspejlet omkring 25-30 m.
Afvigelserne mellem de rapporterede dybder til grundvandsspejlet og de beregnede dybder
er 5-10 m, hvilket ma karakteriseres som veerende acceptabelt.
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Figur 8.12. Kaortet viser positionen af flylinier for Dighem

malinger i Viborg Amt foreta-
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Figur 8.13. Figuren viser resultaterne af inversionen med 1-lags modeller af Dighem'"*°

malinger fra linje L5150, Viborg. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver) og
beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt: 385
Hz (rad), 1500 Hz (gren), 6200Hz (merkebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-vaerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser modellen
med angivelse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er
angivet med den sorte linje.
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Figur 8.14. Figuren viser resultaterne af inversionen med 2-lags modeller af Dighem"<c®
malinger fra linje L5150, Viborg. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver) og
beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt: 385
Hz (rad), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-veerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser modellen
med angivelse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er
angivet med den sorte linje.
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Figur 8.15. Figuren viser resultaterne af inversionen med 3-lags modeller af Dighem"<c®

malinger fra linje L5150, Viborg. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver) og
beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt: 385
Hz (rad), 1500 Hz (gren), 6200Hz (merkebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-vaerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for data). Nederste sektion viser modellen med angi-
velse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er angivet
med den sorte linje.
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Figur 8.16. Figuren viser resultaterne af inversionen med mangelagsmodeller af Dig-
hem"R malinger fra linje L5150, Viborg. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne
kurver) og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er an-
vendt:.385 Hz (rad), 1500 Hz (gran), 6200Hz (markebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz
(magenta). Neeste sektion viser tilsvarende data for imagineerdelen efterfulgt af en sektion,
som viser datatilpasningen udtrykt ved rms-veerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for
hver enkelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser mo-
dellen. Den anvendte position af spolerne er angivet med den sorte linje.
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Ringkjgbing Amt

Positionen af flylinierne er vist i Figur 8.17 sammen med information fra det digitale 4 cm
kort fra Kort og Matrikelstyrelsen. Totalt indgar ca. 87 000 sonderinger i disse data. Omra-
det er karakteriseret af sandede aflejringer med forekomst af leraflejringer.

Figurerne 8.18-8.21 viser en 4.5 km lang modelsektion for linje L4060 (se Figur 8.17). Fi-
gurerne viser tolkninger med hhv. 1, 2 og 3 lag samt resultatet fra mangelagstolkningen.
To- og trelagsmodellerne giver begge acceptable tilpasninger til de filtrerede data, hvori-
mod modellerne med ét lag har store systematiske afvigelser mellem de malte og beregne-
de responser. Usikkerhederne pa modelparametrene er noget varierende langs profilet. For
trelagsmodellerne er usikkerhederne meget store med undtagelse af resistiviteten af det
pverste lag for den nordlige del af profilet. Tykkelsen af det gverste lag er ligeledes godt
bestemt omkring profilkoordinaterne 3500—4300 m, hvor der optreeder et velledende lag i
en dybde omkring 20 m. Boringerne langs profilet er for nogles vedkommende relativt korte
eller ikke beskrevet udfarligt og giver ikke mulighed for sammenligning med modelsektio-
nerne.
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Figur 8.17 Kortet viser positionen af flylinier for Dighem malinger ved Ringkabing

foretaget af Fugro for Ringkjgbing Amt.
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Figur 8.18 Figuren viser resultaterne af inversionen med 1-lags modeller af Dighem"?c®
malinger fra linje L4060, Ringkgbing. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kur-
ver) og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er an-
vendt: 385 Hz (rad), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz
(magenta). Neeste sektion viser tilsvarende data for imagineerdelen efterfulgt af en sektion,
som viser datatilpasningen udtrykt ved rms-veerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for
hver enkelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser mo-
dellen med angivelse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spo-
lerne er angivet med den sorte linje.
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Figur 8.19.. Figuren viser resultaterne af inversionen med 2-lags modeller af Dighem'"*°

malinger fra linje linje L4060, Ringkebing. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne
kurver) og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er an-
vendt: 385 Hz (rad), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz
(magenta). Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion,
som viser datatilpasningen udtrykt ved rms-veerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for
hver enkelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser mo-
dellen med angivelse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spo-
lerne er angivet med den sorte linje.
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Figur 8.20. Figuren viser resultaterne af inversionen med 3-lags modeller af Dighem"<c®
malinger fra linje L4060, Ringkgbing. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kur-
ver) og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er an-
vendt: 385 Hz (rad), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebld), 25 kHz (lysebld) og 102 kHz
(magenta). Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion,
som viser datatilpasningen udtrykt ved rms-veerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for
hver enkelt frekvens (samme farvekode som for data). Nederste sektion viser modellen
med angivelse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er
angivet med den sorte linje.
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Figur 8.21. Figuren viser resultaterne af inversionen med mangelagsmodeller af Dig-
hem"R malinger fra linje L4060, Ringkgbing. Den gverste sektion viser méalte (fuldt op-
trukne kurver) og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode
er anvendt:. 385 Hz (rgd), 1500 Hz (gren), 6200Hz (markebla), 25 kHz (lysebld) og 102
kHz (magenta).Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sek-
tion, som viser datatilpasningen udtrykt ved rms-veerdierne for alle frekvenser (sorte linje)
og for hver enkelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion vi-
ser modellen. Den anvendte position af spolerne er angivet med den sorte linje.
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Sgnderjyllands Amt

Positionen af flylinjer er vist pa i Figur 8.22 sammen med information fra det digitale 4 cm
kort fra Kort og Matrikelstyrelsen. Den gennemsnitlige hgjde af sender- og modtagerspoler
over terraenet er ca. 43 m. Det totale antal malinger er ca. 318 000, hvoraf ca. 1/3 er pa det
danske omrade.

Figurerne 8.23-8.26 viser en 30 km lang modelsektion for linje L15 (se Figur 8.22). Figu-
rerne viser tolkninger med hhv. 1, 2 og 3 lag samt resultatet fra mangelagstolkningen. Til-
pasningen af de filtrerede data adskiller sig ikke vaesentligt fra det som var muligt at opna
for data malte af Fugro, dvs. ét lag er utilstreekkeligt for dele af profilerne, og alle data kan
tilpasses med to-lagsmodeller. Det ses ogsa her at usikkerheden pa modelparametrene
vokser betydeligt mellem tolagstolknigen og trelagstolkningen. Kun gverste lags modstand
er godt bestemt. Mangelagssektionen viser god overensstemmelse med resistiviteterne i
trelagsmodellerne for den gvre del af sektionen, men der optraeder store forskelle for de
dybere dele.

Boringerne langs profilet viser overvejende sandede aflejringer med tynde lerlag. Lerlag
(mergel) findes i intervallerne 6—9 m i boringen DGU167.977 og 1.8-10.9 m i boringen
DGU167.721. Begge boringer er afsluttet i den dybde af 16 m. De beregnede modelsektio-
ner kan ikke umiddelbart korreleres med de fundne laggraenser, som varierer mellem 10 og
22 m mellem de to boringer. Beskrivelserne til de gvrige boringer er ikke fyldestggrende til
at vurdere om der er overensstemmelse mellem boringer og beregnede modelsektioner.
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Figur 8.22. Kortet viser positionen af flylinier for malinger i Sgnderjylland (samt Nordtysk-
land) foretaget af BGR for Sgnderjyllands Amt. De refererede boringer er angivet med ragde
cirkler og nummerering med blat.

GEUS 141



L15
2000. - [
1500. - [\

1000.  {,

Real part [ppm]

500. -/

L15

Imaginary part [ppm]

Data misfit

L5

Height above sealevel [m]

0. 5000. 10000. 15000, 20000, 25000. X
S5W NNE
Distance along profile [m]

0.0 0.5 1.0 15 20 25
logs p [ohmm]

Figur 8.23. Figuren viser resultaterne af inversionen med 1-lags modeller af BGR’s malin-
ger fra linje L15, Sgnderjylland. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver) og
beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt: 384
Hz (rad), 1.83 kHz (gran), 8.61 kHz (markebld), 41.3 kHz (lysebld) og 192 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-veerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser modellen
med angivelse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er
angivet med den sorte linje.
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Figur 8.24.. Figuren viser resultaterne af inversionen med 2-lags modeller af BGR’s malin-
ger fra linje L15, Sgnderjylland. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver) og
beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt: 384
Hz (rad), 1.83 kHz (gran), 8.61 kHz (mgrkebld), 41.3 kHz (lysebld) og 192 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-vaerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser modellen
med angivelse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er
angivet med den sorte linje.
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Figur 8.25. Figuren viser resultaterne af inversionen med 3-lags modeller af BGR"s malin-
ger fra linje L15, Sgnderjylland. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kurver) og
beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er anvendt: 384
Hz (rad), 1.83 kHz (gran), 8.61 kHz (markebld), 41.3 kHz (lysebld) og 192 kHz (magenta).
Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion, som viser
datatilpasningen udtrykt ved rms-veerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for hver en-
kelt frekvens (samme farvekode som for data). Nederste sektion viser modellen med angi-
velse af relative usikker pa parametrene. Den beregnede position af spolerne er angivet
med den sorte linje.

144 GEUS



L15

Real part [ppm]

Imaginary part [ppm]

0.

L15

5000. 10000. 15000. 20000. 25000. 30000.

Data misfit

L15
150. <
E 100. |
g %] :
" M o
§ 0. POty i rph
£ -50.+
E‘l §
I -100.
-150. i : 7 | = : 'y
0. 5000. 10000. 15000. 20000. 25000. SDOODNN

: E
=W Distance along profile [m]

0.0 0.5 1.0 15 20 25
log., p [ohmm]

Figur 8.26. Figuren viser resultaterne af inversionen med mangelagsmodeller af Dighem
malinger fra linje L15, Sgnderjylland. Den gverste sektion viser malte (fuldt optrukne kur-
ver) og beregnede responser (stiplede kurver) for realdelen. Fglgende farvekode er an-
vendt:. 384 Hz (red), 1.83 kHz (gren), 8.61 kHz (markebld), 41.3 kHz (lysebld) og 192 kHz
(magenta). Neeste sektion viser tilsvarende data for imaginaerdelen efterfulgt af en sektion,
som viser datatilpasningen udtrykt ved rms-veerdierne for alle frekvenser (sorte linje) og for
hver enkelt frekvens (samme farvekode som for responserne). Nederste sektion viser mo-
dellen. Den anvendte position af spolerne er angivet med den sorte linje.
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Kapitel 9 — Konklusioner

Intentioner med denne rapport

Helikopterbarne frekvensdomaenesystemer er kommet pa tale i forbindelse med den lands-
omfattende indsats i kortleegningen af Danmarks grundvandsressourcer, da de sammenlig-
net med traditionelle elektriske og elektromagnetiske metoder anvendt pa jordoverfladen
har en meget hgj produktivitet. Som eksempel har vi analyseret DIGHEM"RES systemet, et
HEM system med fem frekvenser.

Skent det er almen viden, at luftbdrne systemer har en ringere oplgsning af jordens led-
ningsevneforhold, end hvad man kan opna med jordbaserede systemer, er det relevant at
rette opmeaerksomheden mod HEM systemets evne til kvantitativ lgsning af de problemer,
man beskeaeftiger sig med i den nuveerende hydrogeologiske kortleegning. Forventningerne
til HEM systemet er, at det kan anvendes i sarbarhedskortlaegningen til bestemmelse af
overfladeneere lerlags forekomst og tykkelse, samt at systemet kan bidrage til kortlaegnin-
gen af grundvandsmagasiner gennem informationer om ledningsevneforholdene til en vis
dybde, specielt dybden til gode ledere. Sammenlignet med de flybarne transiente metoder,
som praesenteres i GEUS TEM rapporten (Christensen et al. 2000) har systemet en bedre
oplgsning af overfladenaere lag, og selv om indtreengningsdybden er mindre, er den dog
ikke ubetydelig.

Ingen enkelt elektrisk eller elektromagnetisk metode opfylder alle de krav, man kan have til
en kortleegning. De har alle deres steerke og svage sider, og hvilken metode, der skal veel-
ges i en given situation, afheenger af undersggelsens mal og financieringsgrundlag. Hen-
sigten med denne rapport har veeret at foretage en kvantitativ analyse af HEM metodens
oplgsningsevne og at sammenligne den med jordbaserede systemer for at tilvejebringe et
objektivt grundlag for at vurdere, hvilken information man far ud af en HEM undersggelse.

Fordele og ulemper ved HEM metoden

Fordelene ved HEM systemer er, at de kan male overalt, ogsa pa steder, som er sveert
tilgeengelige med jordbaserede systemer, og at de ikke medfgrer markskader. Adviseringen
bliver enklere, men der skal stadig foretages en varsling, idet der er specielle forhold om-
kring flyvning i lav hgjde med helikopter.

Analysen af de fire systemer, som er praesenteret i de foregdende kapitler, laeegger hoved-
veegten pa deres evne til at give kvantitativ information om de geologiske strukturer, udtrykt
ved usikkerheden p& de beregnede modelparametre. Den kvantitative information fra tolk-
ninger af geofysiske malinger er vigtig for den generelle geologiske kortlaegning, men skal
ogsa indarbejdes i de hydrogeologiske grundvandsmodeller, som etableres i forbindelse
med den omfattende hydrogeologiske kortleegning af Danmark. Dette sker bl.a. som kvan-
titative oplysninger om grundvandsmagasiners geometriske udstreekning.
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Trods begraensninger i HEM systemets kvantitative oplgsningsformaen kan det veere hen-
sigtsmeessigt at anvende HEM metoden, idet kvalitativ information og information af relativ
art kan veere gnskelig. Geofysiske data indgar oftest som en del af et stgrre geovidenska-
beligt datamateriale, f.eks. geologiske, geokemiske og andre geofysiske data, og integrati-
on med andre datatyper, kvantitativt og/eller kvalitativt, giver mulighed for at udtreekke ny
information.

Skegnt produktiviteten af HEM undersggelser er op til 300 km/dag - langt stegrre end for de
tre andre metoder, som vi har sammenlignet med - bgr man huske pa, at det tager lige sa
lang tid at processere HEM data som data fra jordbaserede metoder, sa resultaterne kom-
mer ikke lige med det samme. Vi vil anbefale, at data med koblinger til menneskeskabte
elektriske ledere bliver identificeret og fiernet inden filtreringen af profilerne. Desuden ma
de omrader, hvor der er koblede data, fiernes fra de endelige modelsektioner, eller det ma
pa anden made indikeres, at tolkningerne skal tages med stort forbehold. Undlader man at
gere dette, vil man fa fejlagtige og vildledende resultater. Dette arbejde er manuelt og tids-
kreevende og er os bekendt ikke praksis for de selskaber, som tilbyder HEM undersggelser.
Skal en sadan processering efterfglgende gennemfgres, kan udgiften til tolkningen blive af
stgrrelsesordenen halvt sd stor som udgiften til undersggelsen. Disse forhold betyder, at
den effektive pris per kilometer palidelige data vil blive hgjere end det fremgér af undersg-
gelsesomkostningerne.

De kvantitative undersggelser har koncentreret sig om den vertikale oplgsning, den laterale
oplgsning og koblinger til menneskeskabte ledende installationer.

Vertikal oplgsning

Datagrundlaget for HEM metoden bestar i real- og imagineerdel for 5-6 frekvenser. Real-
og imaginaerdel er imidlertid steerkt afheengige af hinanden, s& de 10 malte data repree-
senterer kun ca. 5-8 uafheengige data. Dette datagrundlag er ofte utilstreekkeligt til at oplg-
se jorden ledningsevneforhold, og det viser sig da ogsa ud fra analyserne i Kapitel 6 og 7.
Man kan oftest kun skelne to lag med DIGHEM"RE® systemet, s&fremt man tolker med f&-
lagsmodeller, og parametrene i falagsmodellerne ma betragtes som gennemsnitsvaerdier af
de faktisk forekommende variationer. Det har vist sig, at mangelagstolkninger i visse tilfeel-
de er i stand til at indikere detaljer i resistivitetsvariationerne, som ikke ses pa falagstolk-
ningerne. Disse treek ved modellen kan dermed siges at veere indikeret, men ikke bestemt,
og det ma anbefales, at man gennemfarer begge typer af tolkninger.

| nedenstdende tabel har vi samlet de vigtigste resultater angaende den vertikale oplas-
ning, idet vi specielt betragter oplgsningen af overfladenaere godt ledene lag (lerdeekkepro-
blematikken i forbindelse med sarbarhedskortleegningen) og dybden til en god leder (af-
greensningen af grundvandsmagasiner). Tabellerne omhandler kun tolagsmodeller, og de
fremstiller dermed de bedst opnaelige resultater. For trelagsmodeller er forholdene mere
komplicerede, der er flere parametre at bestemme, og usikkerheden pa bestemmelsen af
parametrene er generelt starre. | Appendiks A er der detaljerede analyser af savel to- som
trelagsmodeller.
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2-lagsmodel HEM MEP PACES TEM

30/ 702m > 50% altid < 50% fort > 5m < 50% fort > 2.5m <50% fort> 8m
30/200 2m > 50% altid < 50% for t > 4m < 50% for t > 2.5m <50% fort> 5m
70/200 2mM > 50% altid <50% for t > 4m < 50% fort>2.5m < 50% fort > 10m

Tabel 9.1. Tabellen viser usikkerheden pa bestemmelsen af tykkelsen, t, af det gverste lag
i tre forskellige opstigende tolagsmodeller.

2-lagsmodel HEM MEP PACES TEM
30/50m <50% ford< 80m | <50% for d<80m <50% ford <20m | < 10% for d < 100m
70/50m <50% for d < 100m | <50% for d <80m < 50% ford <20m | < 10% for d < 100m
200/50Qm <50% for d <100m | <50% ford <80m <50% for d <20m | <10% for d < 100m

Tabel 9.2. Tabellen viser usikkerheden pa bestemmelsen af dybden, d, til den gode leder i
tre forskellige nedstigende tolagsmodeller.

| Tabel 9.1 bemeerker man, at usikkerheden pa bestemmelsen af tykkelsen af det gverste
lag altid er over 50% for HEM metodens vedkommende, uanset tykkelsen af laget, medens
de jordbaserede metoder har en bedre oplgsning. Tabel 9.2 viser, at HEM metoden kan
oplgse dybden til en god leder, hvis modellen ellers er simpel.

De datatransformationer og tilneermede tolkninger, der som standard tilbydes af de firmaer,
der gennemfgrer HEM undersggelser, er utilstreekkelige til en kvantitativ tolkning af data. |
vore dage er der ikke noget som helst i vejen for at gennemfgre fuldt nonlinesere 1D tolk-
ninger af selv store datasaet, og det er da ogsa i stigende grad praksis at gennemfgre en
sadan tolkningsprocedure.

Lateral oplgsning

Den teette opmaling af HEM data langs et profil er altid en fordel, idet det gger muligheden
for at estimere palideligheden af data, men det forhold, at man har en maling for hver 3 m,
betyder ikke, at man har en lateral oplgsning pa 3 m. Ogsa udstraekningen af falsomheds-
funktionen bestemmer den laterale oplgsning. DIGHEM"R®® systemet befinder sig ca. 35 m
over jorden, og det betyder, at stramsystemet, som induceres i jorden, vil have en vaesent-
lig lateral udbredelse, specielt for de lavere frekvenser. Fglsomhedsfunktionen inddrager
konduktiviteten i en radius pa mindst 100 m for de lavere frekvenser, og ca. 50-70 m for
den hgjeste frekvens, s& en maling med DIGHEM"RE® systemet er et veegtet gennemsnit af
konduktiviteten inden for dette omrade. Dette medfgrer alvorlige begreensninger af den
laterale oplgsning. Hertil kommer, at jo mere omgivende stgj der er, jo stgrre straekning
bliver man ngdt til at midle sine malinger over langs profilet, hvilket reducerer den laterale
oplgsning. Dette forhold er af betydning i et land som Danmark, hvor stgjniveauet er tem-
meligt hgijt. Det fremgar af analyserne i Kapitel 7, som tager udgangspunkt i todimensionale
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modeller, at tolkningen af luftbarne data vil resultere i et lateralt mere udtveeret billede af
undergrunden end nogle af de jordbaserede metoder, vi har sammenlignet med.

Betragter man specielt HEM metodens evne til at kortleegge overfladenaere lerlags fore-
komst og tykkelse, ma man regne med, at der kan veere vanskeligheder. Analyserne fra
Kapitel 7 indikerer, at et hul i moraenelersdeekket maske kun fremstar som en hgjere resi-
stivitet indenfor et stgrre omrade, safremt man betragter falagstolkningerne. P& mangelag-
stolkningerne synes indikationerne pa hullernes position at veere klarere, men man ma her
betaenke, at tolkningerne er lavet pa perfekte data, og at den tilfaeldige variabilitet af tolk-
ningerne vil veere starre for virkelighedens stgjpertuberede data.

PROTEM 47 data, som teoretisk set har en bedre lateral oplgsning, giver ikke i praksis en
god lateral oplgsning, idet malingerne ofte ligger med en afstand p& 100-250 m. MEP ma-
lingerne har en udmeerket lateral oplgsning, som bliver udnyttet fuldt ud i kraft af mulighe-
den for 2D tolkning. PACES systemet har den bedste laterale oplgsning af alle fire syste-
mer, da man har data malt pa jordoverfladen med sma elektrodeafstande for hver 1.5 m. |
praksis begreenses den laterale oplgsning af MEP og PACES systemerne af udgifterne til
en teet kortlaegning.

Koblinger

De elektromagnetiske metoder, HEM og TEM, bade jordbaserede og luftbarne, vekselvirker
med ledende menneskeskabte installationer. Disse koblingsfeenomener forstyrrer malin-
gerne, og hvis de ikke erkendes, kan de give anledning til en fejlagtig og vildledende tolk-
ning af sonderingerne. | industrialiserede lande som f.eks. Danmark med teet udbygning af
den elektriske infrastruktur betyder det, at det er sveert at forestille sig et starre omrade af
landet, hvor der ikke vil veere forstyrrende koblinger af den ene eller anden art.

For transiente systemer er der et udmeerket erfaringsgrundlag, som siger, at koblingsfee-
nomener optraeder inden for en afstand af 150 m for jordbaserede malinger, dog stigende
til mindst 250 m ved kortleegning af dybtliggende gode ledere. For flybarne transiente son-
deringer er problemet veerre, og der optreeder koblinger i en afstand pa 300-600 m. En
optimistisk vurdering siger, at man i landlige omrader af @stjylland og @erne far forstyrrel-
ser pa 50 % af arealet ved jordbaserede malinger med PROTEM 47 systemet. For flybarne
transiente malinger kan op til 80 % af arealet vaere forstyrret (se Kapitel 3), og det kortlagte
areal vil falde i mindre, usammenhzengende omrader, se GEUS TEM rapporten (Christen-
sen et al. 2000).

Vi vil vurdere, at sikkerhedsafstanden for HEM malinger vil vaere af starrelsesordenen 50—
100 m for de hgjeste frekvenser, medens den skal vaere noget starre for de lavere frekven-
ser, af starrelsesordenen 100—-250 m. Disse afstande vil i mange tilfeelde, pa grund af den
store koncentration af menneskeskabte elektrisk ledende installationer i Danmark, reducere
stgrrelsen af de omrader, man kan kortleegge. | et typisk omrade pa landet i @stjylland eller
pa PGerne kan der veere koblingforstyrrelser pa op til 20-40% af et omrade for de hgjeste
frekvensers vedkommende, medens forstyrrelser for de laveste frekvensers vedkommende
kan optreede pa et omrade, der er op til dobbelt s& stort.
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Det er ligeledes vores vurdering ved betragtning af HEM data, at det er vanskeligere at
identificere data influeret af koblinger, end det er for TEM data. For TEM data kan man
betragte bade variationen af data langs profilet og den enkelte sonderingskurve for at iden-
tificere koblinger. For HEM malinger betyder de fa data, at det er vanskeligt at identificere
koblinger ud fra sonderingskurven. Identifikationen af koblinger kan foretages ved en be-
tragtning af variationerne langs det malte profil, og det kan tilige veere en stor hjeelp at
plotte forskellen mellem radata og filtrerede data indenfor det undersggte omrade, idet man
pa et fladeplot kan erkende lineamenter, som kan korreleres med infrastrukturer som veje
og hgjspaendingsledninger.

Vi vil anbefale, at data med koblinger til menneskeskabte elektriske ledere bliver identifice-
ret og fiernet inden filtreringen af data, og at man husker pa, at koblingerne har lange haler
ud over de hurtige variationer, som man genkender dem pa. De modeller, der fremgar ved
tolkning af koblede data, ma fiernes fra de resulterende modelsektioner for at undga fejlag-
tige og vildledende resultater.

De galvaniske metoder, MEP og PACES, er stort set ikke pavirket af koblinger, sa sikker-
hedafstanden er reelt nul. Det betyder, at man kan foretage malinger naesten overalt, og
datadeekningen med MEP og PACES er dermed mere sikker end for TEM og HEM. For
PACES systemet kan der veere logistiske problemer med hensyn til at foretage kontinuerte
malinger, men MEP malinger kan foretages stort set overalt, selv i bymaessig bebyggelse.

Stgjmodel og inversionspraksis

Vi har formuleret en stgjmodel for DIGHEM"RE® systemet i samarbejde med Fugro og an-

vendt den i de analyser, som er praesenteret i Kapitel 6. Vi skal her minde om, at alle tolk-
ninger og analyser i Kapitel 6 er gennemfgrt under inddragelse af luftlaget mellem spolerne
og jorden som et lag i modellen. Det er vores opfattelse, at denne made at invertere og
analysere data pa er den mest korrekte, idet den tager hgjde for, at flyvehgjden kun kendes
med en vis usikkerhed, og at dette influerer pa bestemmelsen af modelparametrene for
jordlagene.

Malehgjden har stor indflydelse pa malingerne, sa en fejlagtig bestemmelse af malehgjden
vil medfgre at data bliver inkonsistente og vanskelige at tolke. Resultatet af tolkningen vil
blive fejlagtigt, idet der introduceres omrader med for hgj resistivitet i overfladen, hvis hgj-
den undervurderes og vice versa. Ved overflyvning af skov og bebyggelse vil de radar- og
lasersystemer, der anvendes til hgjdebestemmelsen, angive en for lille hgjde, idet signalet
fra hgjdesystemerne vil reflekteres fra treetoppe og tage. Det er meget veesentligt, at hgj-
dedata ved en sammenligning af dataprofiler, topografiske kort og flyvevideoen bliver edite-
ret og korrigeret, hvor de er fejlagtige. Det er ligeledes veesentligt at inddrage usikkerheden
pa hgjdebestemmelsen i inversionen af data, saledes at usikkerheden pa hgjden kommer
til at indga i vurderingen af usikkerheden pa modelparametrene.
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Andre datatyper

Ved udfgrelse af HEM malinger er det almindeligt, at man samtidig udfarer malinger af jor-
dens statiske magnetfelt og i visse tilfeelde ogsa den naturlige radioaktive straling. De mag-
netiske malinger vil veere af betydning for den generelle geologiske kortleegning af Dan-
mark. De radiometriske malinger muligger etableringen af et referenceniveau for bag-
grundsstraling, som kan vaere af meget stor betydning i forbindelse med eventuelle fremti-
dige radioaktive forureningskatastrofer.

Det kan anbefales, at disse datatyper indsamles rutinemaessigt i forbindelse med elektro-
magnetiske malinger. Set fra et samfundsmaessigt synspunkt kunne det veere hensigts-
maessigt, at det blev palagt rekvirenterne at indsamle magnetiske og radiometriske data i
forbindelse med luftbarne elektromagnetiske undersggelser.
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Kapitel 10 — Anbefalinger vedrgrende luftbarne un-
dersggelser

| dette kapitel redeggres for nogle aspekter vedrgrende de praktiske forhold ved tilrette-
leeggelse og kvalitetssikring af luftbarne malinger. De fleste af overvejelserne geelder savel
for helikopterbarne frekvensdomaenemalinger som flybarne transiente mélinger. En stor del
af de anbefalinger, som findes i det fglgende, er baseret pa de erfaringer som GEUS har
opnaet i forbindelse med luftbdrne malinger i Grgnland, som omfatter ca. 75 000 linieki-
lometer elektromagnetiske malinger samt over 500 000 liniekilometer med detaljerede
magnetiske malinger.

Det bgr understreges, at vi i dette afsnit ikke tager stilling til det hensigtsmeessige i at fore-
tage helikopterbarne frekvensdomeenemalinger i forbindelse med den hydrogeofysiske
kortleegning i Danmark, men udelukkende peger pa de praktiske problemer og deres lgs-
ninger.

Luftbarne geofysiske systemer og selskaber

Malinger med elektromagnetiske metoder fra luften er veesentligt mere komplicerede end
malinger pa jorden. Dette forhold afspejles i, at der er faerre geofysiske selskaber og stats-
lige organisationer, som tilbyder geofysiske undersggelser fra luften, end selskaber, som
kan foretage jordbaserede malinger. Selskaberne har i de fleste tilfaelde udviklet egne in-
strumenter, som sammen med selve flyet eller helikopteren, indgar som et integreret male-
system.

Det lille antal af selskaber afspejles af antallet af bud afgivet pa nogle af de elektromagneti-
ske undersggelser som GEUS har haft i abent EU-udbud. Der er kommet bud fra to eller
tre selskaber. Dette forhold understreger vigtigheden af information til selskaberne i forbin-
delse med udbuddet, sdledes at konkurrencemomentet ved udveelgelse af selskab fasthol-
des. Efter nogle &r med sammenlaegninger af selskaber er der det seneste ar atter kommet
nye selskaber pa markedet, som tilbyder elektromagnetiske malinger fra luften. Der er
f.eks. nye transiente elektromagnetiske systemer som benyttes fra helikopter.

Procedurer angaende tilladelser til at foretage malinger fra luften

Den indledede fase med planleegning af luftbarne geofysiske undersggelser omfatter en
reekke henvendelser til luftfartsmyndigheder mm., hvorved spgrgsmal omkring tilladte mi-
nimumshgjder for fly og helikopter og andre restriktioner klarlaegges i detaljer. Forhandstil-
ladelser vedragrende disse forhold er ngdvendige med henblik pa udarbejdelse af tekniske
specifikationer i udbudsmaterialet.

Det bar understreges, at selskabet, som tilbyder de geofysiske malinger, selv skal indhente
de forngdne tilladelser.
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Procedurer for udveelgelse af selskab

Foruden de tekniske specifikationer indgar en reekke andre faktorer i forbindelse med til-
retteleeggelse og gennemfarelse af luftbdrne geofysiske undersggelser. Disse faktorer vil
blive kommenteret i de fglgende afsnit med udgangspunkt i en EU-udbudsrunde.

EU-udbud ?

Udveelgelse af selskab falger de almindelige regler for, hvornar et offentligt arbejde skal
udbydes i dbent EU-udbud. Dette afhzenger bl.a. af de forventede omkostninger for pro-
jektets udfgrelse. Vi vil ikke her g& neermere ind pa disse regler, men henviser i stedet til de
officielle udgivelser vedrgrende disse forhold.

Udarbejdelse af udbudsmateriale

GEUS har i forbindelse med sit arbejde i Grgnland udarbejdet et omfattede materiale an-
gadende EU-udbud af luftbdrne projekter. Dette materiale omfatter dels en raekke generelle
betingelser som bl.a. omfatter juridiske forhold og dels nogle specielle betingelser af mere
teknisk karakter. GEUS har fra selskaberne udelukkende modtaget positive tilbagemeldin-
ger vedrgrende dette materiale. | det falgende findes en kort beskrivelse af indeholdet i
dette materiale samt nogle kommentarer til dette.

Tekniske specifikationer

De tekniske specifikationer vil som regel indeholde fglgende punkter:

- Angivelse af flyvehgjde over terreen samt afstande mellem flyvelinier. Tolerancer for
disse angives.

- Dokumentation af udstyr til positionsbestemmelse af fly og maleudstyr.

- Specifikation af instrumentering

- Kalibreringsprocedurer for instrumentering.

- Processering af data.

- Tolkning af data.

- Type af produkter (kort, digitale data, rapporter mm.).

- Specifikationer vedrgrende fly eller helikopter.

| forbindelse med ovenneevnte punkter kan det i nogle tilfeelde veere hensigtsmeessigt at
fastleegge toleranceniveauer i selve udbudsmaterialet, og ved andre punkter bede selska-
berne selv preecisere hvilke toleranceniveauer, som de garanterer at overholde. Man bar
ligeledes overveje, hvorvidt det er fordelagtigt med meget velafgreensede specifikationer,
f.eks. kun HEM eller kun TEM, eller om man vil holde muligheden for begge systemer dbne
og dermed forgge konkurrencemomentet i udbudsrunden.

Med hensyn til specifikation af digitale data er det af afggrende betydning, at radata leveres
og at parametre for filtre og korrektion af drift medfalger de processerede data. Grunden til
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at radata bgr indga i de digitale produkter er en bedre mulighed for vurdering af stajkilder
end den, som kan fas ved analyse af de processerede data.

Juridiske forhold

Herunder indgar en lang raekke punkter: Disse omfatter bl.a.

- Forpligtelser i forbindelse med leverancer af data

- Ansvar i forbindelse med udfgrelse af malinger

- Forhold vedrgrende forsikringer

- Forhold vedrgrende skatter og afgifter

- Forpligtelser for den udbydende part

- Forhold vedrgrende tredjepart

- Rettigheder vedrgrende patenter

- Rettigheder og begreensninger vedrgrende data

- Forhold vedrgrende publicering og eventuelt salg af data
- Forhold vedrgrende konkurs af selskab

- Forhold vedrgrende misligholdelse af kontrakt og Igsning af konflikter
- Force majure

- Forhold vedrgrende love og forordninger

Specielle forhold vedrgrende udfagrelse af malingerne

Herunder kan f.eks. indga

- Procedurer for advisering af malingerne

- Repraesentation af udbydende part under malingerne

- Samarbejde under malingernes udfgrelse

- Information og rapporter fra selskabet under projektets forlgb

Vurdering af indkommende bud

| vurderingen af de indkomne bud indgar en raekke faktorer. Prisen for malingerne udfarel-
se er naturligvis en veesentlig faktor, men det bgr pointeres, at en lang reekke andre fakto-
rer bar medtages. Heri indgar bl.a.:

- Tekniske specifikationer

- Backup faciliteter vedrgrende instrumentering

- Backup faciliteter vedrgrende fly og personale

- Tidligere erfaringer

- Referencer

- Selskabets gkonomiske forhold

- Type af produkter (tolkningsarbejde m.m.)

- Tidsplan

De ovennaevnte punkter, inklusiv pris, er ikke listet i en prioritet reekkefaglge. Vurdering er
meget ofte en balancegang, som det kan veere vanskeligt at opstille generelle regler for. |
EU termer bgr anvendes den vurderingsform, som benavner 'gkonomisk mest fordelagti-
ge’ og tillader at ikke gkonomiske parameter inddrages i vurderingen.
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Gerda-databasen

Det er naturligvis af stor betydning, at luftodrne elektromagnetiske malinger indberettes til
den geofysiske database GERDA pa lige fod med alle jordbaserede data. Som naevnt un-
der tekniske specifikationer er det ogsa meget veesentligt, at de data, som indrapporteres,
ogsa inkluderer radata og systemspecifikationer.

Andre typer af malinger

Ved udfarelse af luftbarne elektromagnetiske malinger er det almindeligt, at man samtidigt
udfarer malinger af jordens statiske magnetfelt og i visse tilfzelde ogsa den naturlige radio-
aktive straling.

Teette malinger af magnetfeltet vil kunne give yderligere information om de geologiske for-
hold. Denne information vil veere anvendelig i bdde den hydrogeofysiske som i den almene
kortleegning af Danmark. Pavirkning fra kulturelt skabte magnetfelter ma dog forventes.

Radiometriske malinger vil kunne udggre referencemalinger i tilfzelde af senere problemer
med radioaktiv forurening. |1 Sverige findes en del positive erfaringer med anvendelse af
radioaktive data ved jordartskortleegningen. Det er dog ikke givet at lignende resultater vil
kunne opnas i Danmark.

Det kan anbefales, at disse datatyper indsamles i forbindelse med luftbarne elektromagne-
tiske malinger.
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Appendiks A — Katalog over 1D analyserne

Appendiks A indeholder alle 33 suiter af modelanalyser, som er foretaget af endimensio-
nale modeller. Det har veeret hensigtsmaessigt kun at medtage nogle fa i Kapitel 6 for at
illustrere metoden og for at forklare, hvorledes man laeser analyseplottene. Der henvises til
Kapitel 6 for naermere forklaring.

Analyserne er gennemfgrt som en analyse af hvor godt modelparametrene er bestemt i de
sande modeller for alle fire metoder og desuden ved at vise mangelagstolkninger af per-
fekte data for alle fire metoder. Mangelagstolkningerne viser, hvad der i bedste fald kan
indikeres af data, ikke ngdvendigvis oplgses. Analyserne af falagsmodellerne viser den
faktiske usikkerhed pa modelparametrene, hvis man tolker med en model med samme
antal lag som i den sande model.

Nedenfor ses en oversigt over indholdet af de enkelte figurer.

Figur A.1: Etlagsmodel. Resistiviteten af farste lag varieres.
Figur A.2 : Tolagsmodel. Tykkelsen af fgrste lag varieres.
Resistiviteten af farste og andet lag fastholdes pa henholdsvis 5 Qm og
30 Qm.
Figur A.3: Tolagsmodel. Tykkelsen af fgrste lag varieres.
Resistiviteten af farste og andet lag fastholdes pa henholdsvis 5 Qm og
70 Qm.
Figur A4 : Tolagsmodel. Tykkelsen af fgrste lag varieres.
Resistiviteten af farste og andet lag fastholdes pa henholdsvis 5 Qm og
200 Om.
Figur A5 : Tolagsmodel. Tykkelsen af fgrste lag varieres.
Resistiviteten af farste og andet lag fastholdes pa henholdsvis
30 Qm og 5 m.
Figur A.6 : Tolagsmodel. Tykkelsen af fgrste lag varieres.
Resistiviteten af farste og andet lag fastholdes pa henholdsvis
30 Qm og 70 Qm.
Figur A.7 : Tolagsmodel. Tykkelsen af farste lag varieres.
Resistiviteten af fgrste og andet lag fastholdes pa henholdsvis
30 9m og 200 Qm.
Figur A.8: Tolagsmodel. Tykkelsen af fgrste lag varieres.
Resistiviteten af fgrste og andet lag fastholdes pa henholdsvis
70 QOm og 5 Qm.
Figur A9 : Tolagsmodel. Tykkelsen af fgrste lag varieres.
Resistiviteten af fgrste og andet lag fastholdes pa henholdsvis
70 QQm og 30 Qm.
Figur A.10 : Tolagsmodel. Tykkelsen af fgrste lag varieres.
Resistiviteten af farste og andet lag fastholdes pa henholdsvis
70 QQm og 200 Qm.
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Figur A.11 :

Figur A.12 :

Figur A.13:

Figur A.14 :
Figur A.15:
Figur A.16 :
Figur A.17 :
Figur A.18:
Figur A.19:
Figur A.20 :
Figur A.21 :
Figur A.22 :
Figur A.23:
Figur A.24 :
Figur A.25:
Figur A.26 :
Figur A.27 :
Figur A.28 :
Figur A.29:
Figur A.30:
Figur A.31:
Figur A.32:
Figur A.33:

Tolagsmodel. Tykkelsen af fgrste lag varieres.

Resistiviteten af farste og andet lag fastholdes pa henholdsvis
200 Qm og 5 Qm.

Tolagsmodel. Tykkelsen af fgrste lag varieres.

Resistiviteten af farste og andet lag fastholdes pa henholdsvis
200 Qm og 30 Qm.

Tolagsmodel. Tykkelsen af fgrste lag varieres.

Resistiviteten af fgrste og andet lag fastholdes pa henholdsvis
200 Qm og 70 Qm.

Dobbelt opstigende model. Resistiviteten af farste lag varieres.
Dobbelt opstigende model. Resistiviteten af andet lag varieres.
Dobbelt opstigende model. Resistiviteten af tredje lag varieres.
Dobbelt opstigende model. Tykkelsen af farste lag varieres.
Dobbelt opstigende model. Tykkelsen af andet lag varieres.
Dobbelt nedstigende model. Resistiviteten af fagrste lag varieres.
Dobbelt nedstigende model. Resistiviteten af andet lag varieres.
Dobbelt nedstigende model. Resistiviteten af tredje lag varieres.
Dobbelt nedstigende model. Tykkelsen af farste lag varieres.
Dobbelt nedstigende model. Tykkelsen af andet lag varieres.
Maksimumsmodel. Resistiviteten af farste lag varieres.
Maksimumsmodel. Resistiviteten af andet lag varieres.
Maksimumsmodel. Resistiviteten af tredje lag varieres.
Maksimumsmodel. Tykkelsen af farste lag varieres.
Maksimumsmodel. Tykkelsen af andet lag varieres.
Minimumsmodel. Resistiviteten af fgrste lag varieres.
Minimumsmodel. Resistiviteten af andet lag varieres.
Minimumsmodel. Resistiviteten af tredje lag varieres.
Minimumsmodel. Tykkelsen af fgrste lag varieres.
Minimumsmodel. Tykkelsen af andet lag varieres.

Tolkningsstatistik

Vi har gennemfart tolkninger med falagsmodeller af alle modelsuiterne i dette appendiks,
og nedenfor ses en statistik over fordelingen af én-, to- og trelagstolkninger for de forskelli-
ge metoder og modeller:
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Tolagsmodeller etlagstolkninger Tolagstolkninger
DIGHEM"R®® 74 svarende til 29 % 178 svarende til 71 %
MEP 5 svarende til 2 % 247 svarende til 98 %
PACES 40 svarende til 16 % 212 svarende til 84 %
PROTEM 47 25 svarende til 10 % 227 svarende til 90 %
Trelagsmodeller etlagstolkninger tolagstolkninger trelagstolkninger
DIGHEMRES 18 svarende til 4 % 328 svarende til 78 % 74 svarende til 18 %
MEP 1 svarende til 0 % 171 svarende til 41 % 248 svarende til 59 %
PACES 23 svarende til 6 % 366 svarende til 87 % 31 svarende til 7 %
PROTEM 47 2 svarende til 1 % 296 svarende til 70 % 122 svarende til 29 %
DIGHEMYRE®

De fleste trelagsmodeller (over 80%) kan tolkes med et- eller tolagsmodeller. Under 20% af
modellerne kan tolkes med trelagsmodeller.

CVES

Ca. 40% af trelagsmodellerne kan tolkes med to-lagsmodeller, mens ca. 60% kan tolkes
med trelagsmodeller. Kun i ét enkelt tilfeelde kan der tolkes med en etlagsmodel.

PACES

Langt de fleste trelagsmodeller (over 90%) kan tolkes med et- eller tolagsmodeller. Under
10% af modellerne kan tolkes med trelagsmodeller.

TEM

Ca. 70% af trelagsmodellerne kan tolkes med tolagsmodeller, mens ca. 30% kan tolkes
med trelagsmodeller. Kun i to tilfselde kan der tolkes med en etlagsmodel.

GEUS 161




Modelsuite — RES1 varieres fra 1 til 1024 Qm
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Figur A.1. Analyse af etlagsmodeller. Resistiviteten varieres i 21 trin mellem 1 Qm og

1024 Om.

Det ses at for alle systemmer er farste lags resistiviteter godt bestemte til velbestemte.
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Grundmodel 1 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.2. Analyse af tolagsmodeller, hvor fgrste og andet lags resistivitet fastholdes pa
henholdsvis 5 Qm og 30 Qm. Farste lags tykkelse varieres i 21 trin mellem 1 m og 100 m.

For DIGHEMYRE® systemet ses, at resistiviteten af fgrste lag er nogenlunde bestemt (starre
end 4 m) til godt bestemt (stgrre end 12 m). Resistiviteten af andet lag er godt bestemt
(mindre end 2 m) til nogenlunde bestemt (mindre end 8 m). Ellers er resistiviteter og tykkel-
ser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag generelt er godt bestemt til velbestemt
(starre end 5 m). Resistiviteten af andet lag er generelt velbestemt til godt bestemt (mindre
end 30-40 m). Tykkelsen af fgrste lag er generelt godt bestemt (starre end 4-5 m). Ellers
er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er generelt godt bestemt til velbe-
stemt (stgrre end 2 m). Resistiviteten af andet lag er generelt velbestemt til godt bestemt
(mindre end 6-10 m). Farste lags tykkelse er generelt nogenlunde bestemt (intervallet 2—
20 m). | denne sammenhaeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengnings-
dybde p& 20-25 m som er mindre end for de andre metoder. Ellers er resistiviteter og tyk-
kelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag generelt er godt til velbestemt
(starre end 2—3 m). Resistiviteten af andet lag er godt til velbestemt (mindre end 25-35 m).
Tykkelsen af farste lag er generelt godt til velbestemt (starre end 2—3 m). Ellers er resisti-
viteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 2 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.3. Analyse af tolagsmodeller, hvor fgrste og andet lags resistivitet fastholdes pa
henholdsvis 5 Qm og 70 Qm. Farste lags tykkelse varieres i 21 trin mellem 1 m og 100 m.

For DIGHEM"RE® systemet ses, at resistiviteten af fgrste lag er nogenlunde bestemt (sterre
end 4 m) til godt bestemt (starre end 12 m). Resistiviteten af andet lag er nogenlunde be-
stemt (mindre end 4 m). Tykkelsen af fgrste lag er nogenlunde bestemt omkring en tykkel-
se pa 10 m. Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag generelt er godt bestemt til velbestemt
(starre end 4-5 m). Resistiviteten af andet lag er generelt velbestemt til godt bestemt (min-
dre end 15-25 m). Tykkelsen af farste lag er generelt godt bestemt (stgrre end 5 m). Ellers
er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag generelt er godt bestemt til velbe-
stemt (starre end 2—3 m). Resistiviteten af andet lag er generelt velbestemt til godt bestemt
(mindre end 4—6 m). Farste lags tykkelse er nogenlunde bestemt til godt bestemt (interval-
let 2-20 m). Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte. |
denne sammenhaeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa
20—-25 m som er mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt (starre
end 2-3 m). Resistiviteten af andet lag er generelt godt til velbestemt (mindre end 15-25
m). Tykkelsen af farste lag er godt til velbestemt (starre end 2—-3 m). Ellers er resistiviteter
og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 3 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.4. Analyse af tolagsmodeller, hvor fgrste og andet lags resistivitet fastholdes pa
henholdsvis 5 Om og 200 Om. Farste lags tykkelse varieres i 21 trin mellem 1 m og 100 m.

For DIGHEM"RES systemet ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde bestemt (starre
end 5 m) til godt bestemt (starre end 12 m). Tykkelsen af farste lag er nogenlunde bestemt
omkring en tykkelse p& 10-12 m.. Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt be-
stemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt (starre
end 5 m). Resistiviteten af andet lag er generelt godt bestemt (mindre end 8 m) til nogen-
lunde bestemt (mindre end 20 m). Tykkelsen af farste lag er generelt godt bestemt (starre
end 5 m). Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er generelt godt bestemt til velbe-
stemt (stgrre end 2-3 m). Resistiviteten af andet lag er godt bestemt (mindre end 2 m) til
nogenlunde bestemt (mindre end 5 m). Farste lags tykkelse er nogenlunde bestemt til godt
bestemt (intervallet 2-20 m). | denne sammenhaeng skal man huske, at PACES metoden
har en indtreengningsdybde pa 20—25 m som er mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag generelt er godt til velbestemt
(starre end 2—3 m). Resistiviteten af andet lag er generelt godt til velbestemt (mindre end
8-12 m). Tykkelsen af farste lag er generelt godt til velbestemt (starre end 2—3 m). Ellers er
resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 4 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.5. Analyse af tolagsmodeller, hvor fgrste og andet lags resistivitet fastholdes pa
henholdsvis 30 Qm og 5 Qm. Farste lags tykkelse varieres i 21 trin mellem 1 m og 100 m.

For DIGHEM"RE® systemet ses, at resistiviteten af fgrste lag er nogenlunde bestemt (sterre
end 6 m) til godt bestemt (stgrre end 12 m). Resistiviteten af andet lag er godt bestemt
(mindre end 20 m) til nogenlunde bestemt (mindre end 40 m). Tykkelsen af farste lag er
generelt nogenlunde (intervallet 4—-60 m) til godt bestemt (intervallet 10-30 m). Ellers er
resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt (starre
end 2-3 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end 50 m).
Tykkelsen af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt (intervallet 2—60 m). Ellers er resisti-
viteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag generelt er godt bestemt til velbe-
stemt (pa neer de farste to trin). Resistiviteten af andet lag er godt bestemt (mindre end 12
m). Farste lags tykkelse er velbestemt til godt bestemt (mindre end 15-20 m). Ellers er
resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte. | denne sammenhaeng
skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er min-
dre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag generelt er godt til velbestemt
(starre end 5-6 m). Resistiviteten af andet lag er generelt godt til velbestemt. Tykkelsen af
farste lag er generelt godt til velbestemt (3—4 m). Ellers er resistiviteter og tykkelser gene-
relt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 5 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.6. Analyse af tolagsmodeller, hvor fgrste og andet lags resistivitet fastholdes pa
henholdsvis 30 Qm og 70 Qm. Farste lags tykkelse varieres i 21 trin mellem 1 m og 100 m.

For DIGHEM"RE® systemet ses, at resistiviteten af fgrste lag er nogenlunde bestemt (sterre
end 6-10 m) til godt bestemt (starre end 12 m). Resistiviteten af andet lag er godt bestemt
(mindre end 3 m) til nogenlunde bestemt (mindre end 15 m). Ellers er resistiviteter og tyk-
kelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt (starre
end 4 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end 40-50 m).
Tykkelsen af fgrste lag er nogenlunde bestemt (intervallet 5-50 m). Ellers er resistiviteter
og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt bestemt til velbestemt (star-
re end 2—-3 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end 8-10
m). Farste lags tykkelse er nogenlunde bestemt (intervallet 3—12 m). Ellers er resistiviteter
og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte. | denne sammenhaeng skal man hu-
ske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er mindre end for de
andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt (starre
end 5-6 m). Resistiviteten af andet lag er generelt velbestemt til godt bestemt (mindre end
50-60 m). Tykkelsen af farste lag er godt til velbestemt (starre end 8—10 m). Ellers er resi-
stiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 6 — THK1 varieres fra 1 til 100 m

Kote [m]

DIGHEMVRES

Skala for analysen

1 4 16 64 256 1024 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0

Figur A.7. Analyse af tolagsmodeller, hvor fgrste og andet lags resistivitet fastholdes pa
henholdsvis 30 Qm og 200 Om. Fgrste lags tykkelse varieres i 21 trin mellem 1 m og 100
m.

For DIGHEM"RE® systemet ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde bestemt (starre
end 6 m) til godt bestemt (starre end 12 m). Resistiviteten af andet lag er nogenlunde be-
stemt (mindre end 6 m). Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til
ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag generelt er godt bestemt til velbestemt
(starre end 4-5 m). Resistiviteten af andet lag er generelt velbestemt til godt bestemt (min-
dre end 25-40 m). Tykkelsen af farste lag er godt bestemt (intervallet 6-40 m) til nogen-
lunde bestemt (intervallet 4-80 m). Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt be-
stemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt bestemt til velbestemt (star-
re end 2-3m). Resistiviteten af andet lag er generelt velbestemt til godt bestemt (mindre
end 6-8 m). Farste lags tykkelse er nogenlunde bestemt (intervallet 3—15 m). Ellers er resi-
stiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte. | denne sammenhaeng skal
man huske, at PACES metoden har en mindre indtraengningsdybde pa 20-25 end de an-
dre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt (starre
end 5-6 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end 30-40
m). Tykkelsen af farste lag er godt til velbestemt (starre end 5-6 m). Ellers er resistiviteter
og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 7 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.8. Analyse af tolagsmodeller, hvor fgrste og andet lags resistivitet fastholdes pa
henholdsvis 70 Qm og 5 Qm. Farste lags tykkelse varieres i 21 trin mellem 1 m og 100 m.

For DIGHEM"RES systemet ses, at resistiviteten af fgrste lag er nogenlunde bestemt (sterre
end 8 m) til godt bestemt (starre end 12 m), nar dette er tykt. Resistiviteten af andet lag er
generelt godt bestemt (mindre end 25-35 m). Tykkelsen af fgrste lag er generelt godt be-
stemt (starre end 3-5 m). Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til
ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt (starre
2-3 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end 40 m). Tyk-
kelsen af fgrste lag er generelt velbestemt til godt bestemt (starre end 2-3 m). Ellers er
resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag generelt er velbestemt til godt be-
stemt i alle model trin. Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end
10 m). Farste lags tykkelse er velbestemt til godt bestemt (mindre end 20 m). Ellers er resi-
stiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte. | denne sammenhaeng skal
man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er mindre
end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt (stgrre
end 10 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt i alle model trin. Tyk-
kelsen af fgrste lag er godt til velbestemt (starre end 2—3 m). Ellers er resistiviteter og tyk-
kelser generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 8 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.9. Analyse af tolagsmodeller, hvor fgrste og andet lags resistivitet fastholdes pa
henholdsvis 70 Qm og 30 Qm. Farste lags tykkelse varieres i 21 trin mellem 1 m og 100 m.

For DIGHEM"RE® systemet ses, at resistiviteten af fgrste lag er nogenlunde bestemt (sterre
end 8 m) til godt bestemt (stgrre end 12 m). Resistiviteten af andet lag er godt bestemt
(mindre end 12 m) til nogenlunde bestemt (mindre end 30 m). Tykkelsen af farste lag er
nogenlunde bestemt (intervallet 10-25 m). Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt dar-
ligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt (starre
end 3 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end 40-50 m).
Tykkelsen af fgrste lag er generelt velbestemt til godt bestemt(intervallet 4-30 m). Ellers er
resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag generelt er velbestemt til godt be-
stemt for alle model trin. Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre
end 12 m). Farste lags tykkelse er nogenlunde bestemt (mindre end 2 m) til godt bestemt
(intervallet 3—10 m). Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ube-
stemte. | denne sammenhaeng skal man huske, at PACES metoden har en indtraengnings-
dybde pa 20-25 m som er mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt (stgrre
end 10 m). Resistiviteten af andet lag er generelt velbestemt til godt bestemt i alle model
trin. Tykkelsen af fgrste lag er godt til velbestemt (stgrre end 10-12 m). Ellers er resistivi-
teter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

170 GEUS



Grundmodel 9 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.10. Analyse af tolagsmodeller, hvor farste og andet lags resistivitet fastholdes pa
henholdsvis 70 Qm og 200 Om. Fgrste lags tykkelse varieres i 21 trin mellem 1 m og 100
m.

For DIGHEM"RE® systemet ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde bestemt (starre
end 8 m) til godt bestemt (starre end 20 m). Resistiviteten af andet lag er nogenlunde be-
stemt (mindre end 12 m). Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til
ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt bestemt til velbestemt (starre
end 4 m). Resistiviteten af andet lag er generelt velbestemt til godt bestemt (mindre end
40-50 m). Tykkelsen af farste lag er godt bestemt (intervallet 10—30 m) til nogenlunde be-
stemt (intervallet 5-60 m). Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til
ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt til godt bestemt (star-
re end 2 — 3 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end 10—
12 m). Farste lags tykkelse er nogenlunde bestemt (intervallet 3—12 m). Ellers er resistivite-
ter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte. | denne sammenhaeng skal man
huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde p& 20-25 m som er mindre end for
de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt (starre
end 8-10 m). Resistiviteten af andet lag er generelt velbestemt til godt bestemt (mindre end
50— 60 m). Tykkelsen af farste lag er godt til velbestemt (starre end 10-12 m). Ellers er
resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 10 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.11. Analyse af tolagsmodeller, hvor farste og andet lags resistivitet fastholdes pa
henholdsvis 200 Om og 5 Om. Farste lags tykkelse varieres i 21 trin mellem 1 m og 100 m.

For DIGHEM"RES systemet ses, at resistiviteten af farste lag generelt er godt bestemt (star-
re end 15-20 m). Resistiviteten af andet lag er generelt godt bestemt (mindre end 30-40
m). Tykkelsen af fgrste lag er nogenlunde bestemt (starre end 3 m) til godt bestemt (starre
end 6 m). Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt (starre
end 2 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end 40 m). Tyk-
kelsen af farste lag er generelt velbestemt til godt bestemt, hvis ikke laget er meget tyndt
(mindre end 2 m) eller meget tykt (starre end 60 m). Ellers er resistiviteter og tykkelser ge-
nerelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end 10 m).
Forste lags tykkelse er velbestemt til godt bestemt (mindre end 20 m). Ellers er resistivite-
ter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte. | denne sammenhaeng skal man
huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er mindre end for
de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt til velbestemt (stgrre
end 20 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt i alle modeltrin. Tyk-
kelsen af farste lag er generelt godt til velbestemt (starre end 3—4 m). Ellers er resistiviteter
og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.
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. Grundmodel 11 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.12. Analyse af tolagsmodeller, hvor farste og andet lags resistivitet fastholdes pa
henholdsvis 200 QOm og 30 Qm. Fgarste lags tykkelse varieres i 21 trin mellem 1 m og 100
m.

For DIGHEMYRE® systemet ses, at resistiviteten af fgrste lag er nogenlunde bestemt (starre
end 12-20 m) til godt bestemt (stgrre end 20 m). Resistiviteten af andet lag er generelt
godt bestemt (mindre end 20 m) til nogenlunde bestemt (mindre end 40 m). Tykkelsen af
farste lag er generelt nogenlunde bestemt (intervallet 8—60 m) til godt bestemt (20—-30 m).
Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag generelt er godt bestemt til velbestemt
(starre end 3—4 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end
50 m). Tykkelsen af farste lag er velbestemt til godt bestemt (intervallet 2—60 m). Ellers er
resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin ( p& neer de ferste). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt
(mindre end 12 m). Farste lags tykkelse er velbestemt til godt bestemt (mindre end 15-20
m). Ellers er resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte. | denne
sammenhaeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25
m som er mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt (starre
end 20 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt i alle model trin. Tyk-
kelsen af fgrste lag er generelt godt til velbestemt (stgrre end 10-12 m). Ellers er resistivi-
teter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.
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. Grundmodel 12 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.13. Analyse af tolagsmodeller, hvor farste og andet lags resistivitet fastholdes pa
henholdsvis 200 QOm og 70 Qm. Fgarste lags tykkelse varieres i 21 trin mellem 1 m og 100
m.

For DIGHEMYRE® systemet ses, at resistiviteten af fgrste lag er nogenlunde bestemt (starre
end 12 m) til godt bestemt (stgrre end 20 m). Resistiviteten af andet lag er godt bestemt
(mindre end 12 m) til nogenlunde bestemt (mindre end 30 m). Tykkelsen af farste lag er
nogenlunde bestemt omkring en tykkelse pa 15-30 m. Ellers er resistiviteter og tykkelser
generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt (stgrre
end 3—-4 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end 50 m).
Tykkelsen af farste lag er velbestemt til godt bestemt (stagrre end 2—3 m). Ellers er resisti-
viteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt til godt bestemt (star-
re end 1.5 m). Resistiviteten af andet lag er velbestemt til godt bestemt (mindre end 12 m).
Forste lags tykkelse er generelt velbestemt til godt bestemt (mindre end 12—15 m). Ellers er
resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte. | denne sammenhaeng
skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde p& 20-25 m som er min-
dre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt (starre
end 20 m). Resistiviteten af andet lag er generelt velbestemt til godt bestemt i alle model
trin. Tykkelsen af fgrste lag er generelt godt til velbestemt (starre end 15-20 m). Ellers er
resistiviteter og tykkelser generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 1 — RES1 varieres fra 1 til 1024 Qm
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Figur A.14. Analyse af den dobbelt opstigende model, hvor fgrste lags resistivitet varieres
i 21 trin mellem 1 Qm og 1024 Om. Farste og andet lags tykkelse fastholdes pa henholds-
vis 10 m og 20 m, og andet og tredje lags resistivitet fastholdes p& henholdsvis 70 Om og
200 Om.

For DIGHEM"RES systemet ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde bestemt, nar

denne er under 100 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder darligt bestemte og
ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt i alle
modeltrin. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde bestemt, nar resistiviteten af farste lag
er over 100 Qm. Tykkelsen af farste lag er nogenlunde til godt bestemt, nar resistiviteten af
forste lag er starre end 200 Qm. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder darligt
bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder darligt bestemte til ubestemte. |
denne sammenhzaeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa
20-25 m som er mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt, hvis resi-
stiviteten af fgrste lag er mindre end 50-60 QOm. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde
til godt bestemt, nar resistiviteten af farste lag er starre end 50 Qm. Tykkelsen af farste lag
er godt til nogenlunde bestemt, nar farste lags resistivitet er mindre end 50 Qm. Ellers er
resistiviteter, tykkelser og dybder darligt bestemte til ubestemte.

GEUS 175



Grundmodel 1 — RES2 varieres fra 1 til 1024 Qm

0
-20
-40
-60
-80

-100
-120

Kote [m]

DIGHEMVRES

- EE===s==EniRENNNNNNNE

MEP

PACES

PROTEM 47

] Skala for analysen

1 4 16 64 256 1024 01 02 05 1.0 20

Figur A.15. Analyse af den dobbelt opstigende model, hvor andet lags resistivitet varieres
i 21 trin mellem 1 QOm og 1024 Qm. Farste og andet lags tykkelse fastholdes pa henholds-
vis 10 m og 20 m, og farste og tredje lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 30 Qm og

200 Om.

For DIGHEM"RE® systemet ses, at resistiviteten af fgrste lag er nogenlunde bestemt i alle
modeltrin. Resistiviteten af andet lag er nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af andet lag
er mindre end 30 Qm. Tykkelsen af farste lag er godt til nogenlunde bestemt, hvis resisti-
viteten af andet lag er mindre end 40 Qm. Dybden til tredje lag er nogenlunde bestemt, hvis
resistiviteten af andet lag er 50-60 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder darligt
bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt i alle
modeltrin. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af andet lag
er 50-200 Om. Tykkelsen af fgrste lag er nogenlunde til godt bestemt, hvis resistiviteten af
andet lag er mindre end 100 Qm. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder darligt
bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
heeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pd 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af forste og andet lag er godt til velbestemt,
hvis resistiviteten af andet lag er mindre end 40-50 Qm. Resistiviteten af tredje lag er no-
genlunde bestemt, hvis resistiviteten af andet lag er hgjere end 40-50 Qm. Tykkelsen af
fgrste og andet lag og dybden til tredje lag er velbestemt til godt bestemt, hvis farste lags
resistivitet er mindre end 40-50 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder darligt be-
stemte til ubestemte.
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Grundmodel 1 — RES3 varieres fra 1 til 1024 Qm
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Figur A.16. Analyse af den dobbelt opstigende model, hvor tredje lags resistivitet varieres
i 21 trin mellem 1 Qm og 1024 Om. Farste og andet lags tykkelse fastholdes pa henholds-
vis 10 m og 20 m, og ferste og andet lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 30 Qm og

70 Om.

For DIGHEM"RE® systemet ses, at resistiviteten af fgrste lag er nogenlunde bestemt i alle
modeltrin. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af tredje lag
er mindre end 40-50 Qm. Dybden til tredje lag er velbestemt til nogenlunde bestemt, hvis
resistiviteten af tredje lag er mindre end 50-60 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og
dybder darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt bestemt til velbestemt i alle
model trin. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af tredje
lag er 20-500 Qm. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder darligt bestemte til ube-
stemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
haeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde bestemt for alle
resistiviteter af tredje lag. Resistiviteten af tredje lag er velbestemt til god bestemt, hvis
resistiviteten af tredje lag er mindre end 200 Qm. Dybden til tredje lag er velbestemt, hvis
tredje lags resistivitet er mindre end 200 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder
darligt bestem
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Grundmodel 1 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.17. Analyse af den dobbelt opstigende model, hvor fgrste lags tykkelse varieres i
21 trin mellem 1 m og 100 m. Andet lags tykkelse fastholdes pa 20 m, og farste, andet og
tredje lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 30 Om, 70 Qm og 200 Qm.

For DIGHEM"RE® systemet ses, at resistiviteten af farste lag er godt bestemt til velbestemt,
hvis tykkelsen af fgrste lag er stgrre end 12—14 m. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dyb-
der darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt, hvis
tykkelsen af fgrste lag er stgrre end 5—6 m. Resistiviteten af andet lag er nogenlunde be-
stemt, nar tykkelsen af fgrste lag er mindre end 2-3 m. Resistiviteten af tredje lag er godt til
nogenlunde bestemt, nar tykkelsen af farste lag er mindre end 10-12 m. Ellers er resistivi-
teterne, tykkelserne og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt til godt bestemt, hvis
tykkelsen af fagrste lag er starre end 2—-3 m. Resistiviteten af andet lag er nogenlunde be-
stemt, hvis tykkelsen af fgrste lag er mindre end 2—3 m. Ellers er resistiviteterne, tykkelser-
ne og dybder ubestemte. | denne sammenhaeng skal man huske, at PACES metoden har
en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt, hvis tykkelsen
af farste lag er stgrre end 12-14 m. Resistiviteten af tredje lag er godt til nogenlunde be-
stemt, hvis tykkelsen af fgrste lag er mindre end 12—-14 m. Ellers er resistiviteter, tykkelser
og dybder darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 1 — THK2 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.18. Analyse af den dobbelt opstigende model, hvor andet lags tykkelse varieres i
21 trin mellem 1 m og 100 m. Fgarste lags tykkelse fastholdes pa 10 m, og farste, andet og
tredje lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 30 Om, 70 Qm og 200 Qm.

For DIGHEM"R®S systemet ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde bestemt, hvis
tykkelsen af andet lag er starre end 8 m. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder darligt
bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt bestemt til velbestemt i alle
model trin. Resistiviteten af tredje lag er godt til nogenlunde bestemt, hvis tykkelsen af an-
det lag er mindre end 20 m. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder generelt darligt
bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
haeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af fgrste og andet lag er godt bestemt, hvis
tykkelsen af andet lag er stgrre end 15-20 m. Resistiviteten af tredje lag er godt til nogen-
lunde bestemt, hvis tykkelsen af fgrste lag er mindre end 15-20 m. Tykkelsen af fgrste og
andet lag samt dybden til tredje lag er nogenlunde bestemt, hvis tykkelsen af andet lag er
stgrre end 15-20 m. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til
ubestemte.
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Grundmodel 2 — RES1 varieres fra 1 til 1024 Qm
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Figur A.19. Analyse af den dobbelt nedstigende model, hvor farste lags resistivitet varieres i
21 trin mellem 1 Qm og 1024 Om. Fgrste og andet lags tykkelse fastholdes pa henholdsvis 10
m og 20 m, og andet og tredje lags resistivitet fastholdes p& henholdsvis 70 Qm og 5 Qm.

For DIGHEM'"®S systemet ses, at resistiviteten af fgrste lag er nogenlunde bestemt, hvis
resistiviteten af laget er mindre end 60-70 Qm. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde
bestemt, hvis resistiviteten af fgrste lag er stgrre end 10-20 Qm. Ellers er resistiviteter,
tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt i alle model
trin. Resistiviteten af andet lag er nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af farste lag er starre
end 100 Om. Resistiviteten af tredje lag er godt bestemt til velbestemt, hvis resistiviteten af
farste lag er starre end 30—40 Qm. Tykkelsen af fgrste og andet lag samt dybden til tredje lag
er generelt godt bestemt, hvis resistiviteten af farste lag er starre end 60-80 Qm. Ellers er
resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af forste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammenhaeng
skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er mindre
end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt bestemt, hvis resistiviteten
af fgrste lag er mindre end 30—-40 Qm. Resistiviteten af tredje lag er generelt godt til velbestemt
i alle model trin. Tykkelsen af fagrste lag er godt bestemt, hvis resistiviteten af laget er mindre
8-10 Om. Tykkelsen af andet lag er nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af farste lag er
mellem 4 til 20 Om. Dybden til tredje lag er generelt godt til velbestemt i alle modeltrin. Ellers
er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.
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. Grundmodel 2 — RES2 varieres fra 1 til 1024 Qm
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Figur A.20. Analyse af den dobbelt nedstigende model, hvor andet lags resistivitet varieres i
21 trin mellem 1 Om og 1024 Om. Fgrste og andet lags tykkelse fastholdes pa henholdsvis 10
m og 20 m, og farste og tredje lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 200 Qm og 5 Qm.

For DIGHEM'RES systemet ses, at resistiviteten af andet lag er nogenlunde bestemt, hvis
resistiviteten af laget er mindre end 15-20 Qm. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde
bestemt, hvis resistiviteten af andet lag er starre end 10-20 Qm. Tykkelsen af farste lag er
godt til nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af andet lag er mindre 20-30 Qm. Dybden til
tredje lag er generelt nogenlunde bestemt for resistiviteter af andet lag mindre end 10-15 Om
og derefter godt til velbestemt i resten af model trinnene. Ellers er resistiviteter, tykkelser og
dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt i alle model
trin. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde til godt bestemt, hvis resistiviteten af andet lag er
mindre end 200-300 Om. Tykkelsen af farste lag er godt til velbestemt hvis resistiviteten af
farste lag er mindre end 80-100 Om. Tykkelsen af andet lag og dybden til tredje lag er nogen-
lunde til godt bestemt, hvis resistiviteten af andet lag ligger imellem 10-20 Qm og 100-200
Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammenhaeng
skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde p& 20-25 m som er mindre
end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af andet lag er godt bestemt, hvis resistiviteten
af andet lag er mindre end 15-20 Qm. Resistiviteten af tredje lag er godt til velbestemt i alle
model trin. Tykkelsen af fgrste og andet lag er godt bestemt, hvis resistiviteten af laget er
mindre 8-10 Qm. Dybden til tredje lag er generelt godt til velbestemt i alle model trin. Ellers er
resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 2 — RES3 varieres fra 1 til 1024 Qm
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Figur A.21. Analyse af den dobbelt nedstigende model, hvor tredje lags resistivitet varie-
res i 21 trin mellem 1 Qm og 1024 Qm. Farste og andet lags tykkelse fastholdes pa hen-

holdsvis 10 m og 20 m, og farste og andet lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 200
Qm og 70 Qm.

For DIGHEM"RES systemet ses, at resistiviteten af tredje lag er nogenlunde bestemt, hvis
resistiviteten af laget er starre end 30-40 Qm. Dybden til tredje lag er velbestemt til godt
bestemt for resistiviteter af laget mindre end 20—-30 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og
dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt i alle
model trin. Resistiviteten af andet lag er nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af tredje
lag er mindre end 8-10 Qm. Resistiviteten af tredje lag er generelt godt til nogenlunde be-
stemt i alle model trin. Tykkelsen af fgrste lag er godt til velbestemt, hvis resistiviteten af
farste lag er mindre end 80-100 Qm. Tykkelsen af farste lag er nogenlunde bestemt, hvis
resistiviteten af tredje lag er mindre end 100-200 Qm. Tykkelsen af andet lag og dybden til
tredje lag er godt til nogenlunde bestemt, hvis tredje lags resistivitet er mindre end 8-10
Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
haeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af tredje lag generelt er godt nogenlunde
bestemt i alle model trin. Dybden til tredje lag er generelt godt til velbestemt, hvis resistivi-
teten af laget er mindre end 10-15 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt
darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 2 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.22. Analyse af den dobbelt nedstigende model, hvor fagrste lags tykkelse varieres i
21 trin mellem 1 m og 100 m. Andet lags tykkelse fastholdes pa 20 m, og farste, andet og
tredje lags resistivitet fastholdes p& henholdsvis 200 Qm, 70 Qm og 5 Om.

For DIGHEM"RES systemet ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde til godt bestemt,
hvis tykkelsen af laget er stgrre end 12-14 m. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde
bestemt, hvis tykkelsen af farste lag er mindre end 20-30 m. Dybden til tredje lag er velbe-
stemt til godt bestemt, hvis tykkelsen af farste lag er mindre end 30—40 m. Ellers er resisti-
viteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fagrste lag er godt bestemt til velbestemt, hvis
tykkelsen af laget er stgrre end 2—3 m. Resistiviteten af andet og tredje lag er generelt
godt til velbestemt, hvis tykkelsen af farste lag er mindre end 10-12 m. Tykkelsen af fagrste
lag er nogenlunde bestemt, hvis tykkelsen af laget ligger imellem 2—3 m og 10-12 m. Tyk-
kelsen af andet lag og dybden til tredje lag er godt til nogenlunde bestemt, hvis tykkelsen af
farste lag er mindre end 10-12 m. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt dar-
ligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag generelt er velbestemt til godt be-
stemt i alle model trin. Resistiviteten af andet lag er godt bestemt for tykkelser af fgrste lag
under 2-3 m. Tykkelsen af fgrste lag er generelt nogenlunde bestemt, hvis laget er tyndere
end 2-3 m. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
haeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt, hvis tykkelsen af
laget er starre end 20—-30 m. Resistiviteten af tredje lag er generelt godt til velbestemt i alle
model trin. Dybden til tredje lag er velbestemt i alle model trin. Ellers er resistiviteter, tyk-
kelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 2 — THK2 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.23. Analyse af den dobbelt nedstigende model, hvor andet lags tykkelse varieres i
21 trin mellem 1 m og 100 m. Farste lags tykkelse fastholdes pa 10 m, og farste, andet og
tredje lags resistivitet fastholdes p& henholdsvis 200 Qm, 70 Qm og 5 Om.

For DIGHEM"R®S systemet ses, at resistiviteten af andet lag er nogenlunde bestemt, hvis
tykkelsen af andet lag er stgrre end 20—30 m. Resistiviteten af tredje lag er godt til nogen-
lunde bestemt, hvis tykkelsen af farste lag er mindre end 40-50 m. Tykkelsen af andet lag
er nogenlunde bestemt, hvis laget er tykkere end 30—40 meter. Dybden til tredje lag er ge-
nerelt velbestemt til nogenlunde bestemt, hvis tykkelsen af farste lag er mindre end 3—-4 m.
Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt til velbestemt i alle model trin.
Resistiviteten af andet lag er godt til nogenlunde bestemt, hvis tykkelsen af laget er stgrre
end 20-30 m. Tykkelsen af fgrste og andet lag samt dybden til tredje lag generelt er godt til
nogenlunde bestemt, hvis tykkelsen af andet lag er stgrre ende end 12-15 m. Ellers er
resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag generelt er velbestemt til godt be-
stemt i alle model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne
sammenhaeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25
m som er mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af andet lag er godt til nogenlunde bestemt,
hvis tykkelsen af andet lag er stgrre end 20—30 m. Resistiviteten af tredje lag er godt til
velbestemt i alle model trin. Dybden til tredje lag er velbestemt, hvis tykkelsen af andet lag
er stgrre end 10 m. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til
ubestemte.
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Grundmodel 3 — RES1 varieres fra 1 til 1024 Qm
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Figur A.24. Analyse af maksimumsmodellen, hvor fgrste lags resistivitet varieres i 21 trin
mellem 1 Qm og 1024 Qm. Fgrste og andet lags tykkelse fastholdes pa henholdsvis 10 m
og 20 m, og andet og tredje lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 200 Qm og 5 Qm.

For DIGHEM"RES systemet ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde bestemt, hvis
resistiviteten af laget er mindre end 40-50 Qm. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde
bestemt, hvis resistiviteten af farste lag er starre end 15-20 Qm. Dybden til tredje lag er
generelt velbestemt, hvis resistiviteten af farste lag er starre end 20-30 Qm. Ellers er resi-
stiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt bestemt til velbestemt i alle
model trin. Resistiviteten af andet lag er nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af farste
lag er stgrre end 200—-300 Qm. Resistiviteten af tredje lag er generelt godt til nogenlunde
bestemt, hvis resistiviteten af farste lag er stgrre end 100 Qm. Tykkelsen af farste og andet
lag samt dybden til tredje lag er godt til nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af farste lag
er starre end 100-200 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt be-
stemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
haeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt, hvis resistivite-
ten af laget er mindre end 30-40 QOm. Resistiviteten af tredje lag er generelt velbestemt i
alle model trin. Tykkelsen af farste lag er godt bestemt, hvis resistivitetenlaget er mindre
end 10-15 Om. Tykkelsen af andet lag er generelt nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten
af fgrste lag er mindre end 15-20 Qm. Dybden til tredje lag er generelt godt til velbestemt
hvis resistiviteten af farste lag er starre end 2—4 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og
dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 3 — RES2 varieres fra 1 til 1024 Qm
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Figur A.25. Analyse af maksimumsmodellen, hvor andet lags resistivitet varieres i 21 trin
mellem 1 Qm og 1024 Qm. Farste og andet lags tykkelse fastholdes pa& henholdsvis 10 m og
20 m, og farste og tredje lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 70 Qm og 5 QOm.

For DIGHEM"R®S systemet ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde bestemt, hvis
resistiviteten af andet lag er mindre end 60-70 Qm. Resistiviteten af andet lag er nogen-
lunde bestemt, hvis denne er stgrre end 10-15 Qm. Resistiviteten af tredje lag er nogen-
lunde bestemt, hvis resistiviteten af fgrste lag er starre end 10-12 Qm. Tykkelsen af farste
lag er godt til velbestemt, hvis resistiviteten af andet lag er mindre end 20-30 Qm. Dybden
til tredje lag er generelt godt bestemt, hvis resistiviteten af andet lag er stgrre end 15-20
Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt bestemt til velbestemt i alle
model trin. Resistiviteten af tredje lag er godt til nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af
farste lag er starre end 200-300 Qm. Resistiviteten af tredje lag er generelt godt til no-
genlunde bestemt, hvis resistiviteten af farste lag er starre end 100 Qm. Tykkelsen af fgrste
lag er velbestemt til god bestemt, hvis resistiviteten af andet lag er mindre end 10-15 Qm.
Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
haeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af andet lag er velbestemt, hvis resistiviteten af
laget er mindre end 15-20 Qm. Resistiviteten af tredje lag er generelt velbestemt i alle model
trin. Tykkelsen af farste lag er godt bestemt, hvis resistivitetenlaget er mindre end 10-15 Qm.
Tykkelsen af fgrste og andet lag er generelt godt bestemt, hvis resistiviteten af andet lag er
mindre end 15-20 Om. Dybden til tredje lag er generelt godt til velbestemt i alle model trin.
Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 3 — RES3 varieres fra 1 til 1024 Qm
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Figur A.26. Analyse af maksimumsmodellen, hvor tredje lags resistivitet varieres i 21 trin
mellem 1 Qm og 1024 Qm. Farste og andet lags tykkelse fastholdes pa henholdsvis 10 m
og 20 m, og farste og andet lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 70 Qm og 200 Qm.

For DIGHEM"RES systemet ses, at resistiviteten af tredje lag er nogenlunde bestemt, hvis
resistiviteten af laget er mindre end 30—-35 Qm. Dybden til tredje lag er godt bestemt, hvis
resistiviteten af laget er mindre end 10-15 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder
generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt bestemt til velbestemt i alle
model trin. Resistiviteten af tredje lag er generelt nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af
laget er starre end 8-10 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt
bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
haeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af tredje lag generelt er velbestemt i alle
model trin.

Dybden til tredje lag er godt til velbestemt, hvis resistiviteten af laget er mindre end 10-15
Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 3 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.27. Analyse af maksimumsmodellen, hvor farste lags tykkelse varieres i 21 trin
mellem 1 m og 100 m. Andet lags tykkelse fastholdes pa 20 m, og farste, andet og tredje
lags resistivitet fastholdes p& henholdsvis 70 Qm, 200 Om og 5 Om.

For DIGHEM"RES systemet ses, at resistiviteten af farste lag er godt bestemt, hvis tykkel-
sen af laget er starre end 15-20 m. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde bestemt, hvis
tykkelsen af farste lag er mindre end 15-20 m. Dybden til tredje lag er godt bestemt, hvis
tykkelsen af farste lag er mindre end 15-20 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder
generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt til velbestemt, hvis tykkelsen af
laget er stgrre end 3—4 m. Resistiviteten af andet lag er nogenlunde bestemt, hvis tykkel-
sen af farste lag er mindre end 3-4 m. Resistiviteten af tredje lag er generelt godt bestemt,
hvis tykkelsen af fgrste lag er mindre end 4-5 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dyb-
der generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt til godt bestemt, hvis
tykkelsen af laget er stgrre end 2—-3 m.. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder
ubestemte. | denne sammenhaeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreeng-
ningsdybde p& 20-25 m som er mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt, hvis tykkelsen af
laget er stgrre end 12—-15 m. Resistiviteten af tredje lag generelt er velbestemt i alle model
trin.

Dybden til tredje lag er generelt velbestemt i alle model trin. Ellers er resistiviteter, tykkel-
ser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 3 — THK2 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.28. Analyse af maksimumsmodellen, hvor andet lags tykkelse varieres i 21 trin
mellem 1 m og 100 m. Farste lags tykkelse fastholdes p& 10 m, og ferste, andet og tredje
lags resistivitet fastholdes p& henholdsvis 70 Qm, 200 Om og 5 Om.

For DIGHEM"R®S systemet ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde bestemt, hvis
tykkelsen af andet lag er stgrre end 30—-40 m. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde
bestemt, hvis tykkelsen af farste lag er mindre end 30—-40 m. Dybden til tredje lag er gene-
relt godt bestemt, hvis tykkelsen af andet lag er stgrre end 8—10 m. Ellers er resistiviteter,
tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt i alle model trin.
Resistiviteten af andet lag er nogenlunde bestemt, hvis tykkelsen af andet lag er mindre
end 3—4 m. Resistiviteten af tredje lag er generelt godt bestemt, hvis tykkelsen af andet lag
er mindre end 10-12 m. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt be-
stemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
haeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af tredje lag er velbestemt i alle model trin.
Dybden til tredje lag er velbestemt, hvis tykkelsen af andet lag er stagrre end 8—10 m. Ellers
er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 4 — RES1 varieres fra 1 til 1024 Qm
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Figur A.29. Analyse af minimumsmodellen, hvor farste lags resistivitet varieres i 21 trin
mellem 1 Qm og 1024 Qm. Farste og andet lags tykkelse fastholdes pa henholdsvis 10 m
og 20 m, og andet og tredje lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 30 Om og 200 Qm.

For DIGHEM"R®S systemet ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde bestemt, hvis
resistiviteten af laget er mindre end 80-100 Qm. Dybden til tredje lag er nogenlunde be-
stemt, hvis resistiviteten af farste lag er starre end 70-80 Qm. Ellers er resistiviteter, tyk-
kelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt i alle model trin.
Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af farste lag er starre
end 20-25 Qm. Tykkelsen af fgrste lag er godt til nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af
farste lag er stagrre end 150-200 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt
darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
heeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt, hvis denne er
mindre end 30-35 Qm. Resistiviteten af tredje lag er generelt nogenlunde bestemt, hvis
resistiviteten af farste lag er stgrre end 10-12 Om. Tykkelsen af farste lag er godt til no-
genlunde bestemt, hvis resistiviteten af laget er mindre end 10-15 Qm. Dybden til tredje
lag er nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af farste lag er stgrre end 8-10 Qm. Ellers er
resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.
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. Grundmodel 4 — RES2 varieres fra 1 til 1024 Qm
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Figur A.30. Analyse af minimumsmodellen, hvor andet lags resistivitet varieres i 21 trin
mellem 1 Qm og 1024 Qm. Farste og andet lags tykkelse fastholdes pa henholdsvis 10 m
og 20 m, og farste og tredje lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 70 Qm og 200 Qm.

For DIGHEM"R®S systemet ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde bestemt, hvis
resistiviteten af andet lag er mindre end 60—-80 Qm. Resistiviteten af andet lag er nogen-
lunde bestemt, hvis resistiviteten af laget er mindre end 8-10 Qm. Tykkelsen af farste lag
er godt bestemt, hvis resistiviteten af andet lag er mindre end 8-10 m. Dybden til tredje lag
er nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af andet lag er mindre end 20-25 Qm. Ellers er
resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt i alle model trin.
Resistiviteten af tredje lag er generelt nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af andet lag
er starre end 15-20 Om. Tykkelsen af fgrste lag er godt til nogenlunde bestemt, hvis resi-
stiviteten af andet lag er mindre end 10-15 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder
generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af farste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
heeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pd 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af andet lag er velbestemt, hvis lagets resi-
stivitet er mindre end 20-25 Qm. Resistiviteten af tredje lag er godt bestemt, hvis resistivi-
teten af andet lag er stagrre end 40-50 Om. Tykkelsen af fgrste og andet lag samt dybden til
tredje lag er godt til velbestemt, hvis resistiviteten af andet lag er mindre end 10-20 Qm.
Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 4 — RES3 varieres fra 1 til 1024 Qm
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Figur A.31. Analyse af minimumsmodellen, hvor tredje lags resistivitet varieres i 21 trin
mellem 1 Qm og 1024 Qm. Farste og andet lags tykkelse fastholdes pa henholdsvis 10 m
og 20 m, og farste og andet lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 70 Qm og 30 Qm.

For DIGHEM"RE® systemet ses, at resistiviteten af fgrste lag er nogenlunde bestemt i alle
model trin. Resistiviteten af tredje lag er nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af laget er
mindre end 20-25 Qm. Dybden til tredje lag er godt bestemt, hvis resistiviteten af laget er
mindre end 20-25 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte
til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt i alle model trin.
Resistiviteten af tredje lag er generelt godt til nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af
laget er mindre end 50-60 Qm. Tykkelsen af fgrste og andet lag og dybden til tredje lag er
godt til nogenlunde bestemt, hvis resistiviteten af tredje lag er mindre end 8-10 Qm. Ellers
er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
haeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af tredje lag er godt bestemt, hvis resistivi-
teten af laget er mindre end 150-200 Om. Dybden til tredje lag er godt til velbestemt, hvis
resistiviteten af laget er mindre end 20-25 Qm. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder
generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 4 — THK1 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.32. Analyse af minimumsmodellen, hvor farste lags tykkelse varieres i 21 trin
mellem 1 m og 100 m. Andet lags tykkelse fastholdes pa 20 m, og farste, andet og tredje
lags resistivitet fastholdes pa henholdsvis 70 Om, 30 Qm og 200 Om.

For DIGHEM"R®® systemet ses, at resistiviteten af farste lag er godt til nogenlunde be-
stemt, hvis tykkelsen er stgrre end 15-20 m. Dybden til tredje lag er nogenlunde bestemt,
hvis tykkelsen af farste lag er mindre end 8-10 m. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dyb-
der generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er godt til velbestemt, hvis tykkelsen af
laget er stagrre end 6—8 m. Resistiviteten af andet og tredje lag er generelt nogenlunde be-
stemt, hvis tykkelsen af fgrste lag er mindre end 6-8 m. Dybden til tredje lag er generelt
nogenlunde bestemt, hvis tykkelsen af fgrste lag er mindre end 6—8 m. Ellers er resistivite-
ter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Resistiviteten af andet lag er godt bestemt, hvis tykkelsen af fgrste lag er mindre
end 2-3 m. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
haeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af farste lag velbestemt, hvis tykkelsen af
laget er stgrre end 15-20 m. Resistiviteten af tredje lag er godt til nogenlunde bestemt, hvis
tykkelsen af farste lag er mindre end 20-30 m. Dybden til tredje lag er generelt nogenlunde
bestemt, hvis tykkelsen af fgrste lag er mindre end 60-80 m. Ellers er resistiviteter, tykkel-
ser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.
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Grundmodel 4 — THK2 varieres fra 1 til 100 m
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Figur A.33. Analyse af minimumsmodellen, hvor andet lags tykkelse varieres i 21 trin
mellem 1 m og 100 m. Farste lags tykkelse fastholdes p& 10 m, og ferste, andet og tredje
lags resistivitet fastholdes p& henholdsvis 70 Om, 30 Qm og 200 Om.

For DIGHEM"R®S systemet ses, at resistiviteten af farste lag er nogenlunde bestemt, hvis
tykkelsen af andet lag er stgrre end 15-20 m. Resistiviteten af andet lag er nogenlunde
bestemt, hvis tykkelsen af laget er stagrre end 30—40 m. Ellers er resistiviteter, tykkelser og
dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For MEP metoden ses, at resistiviteten af farste lag er godt til velbestemt. Resistiviteten af
tredje lag er generelt godt til nogenlunde bestemt, hvis tykkelsen af andet lag er mindre end
15-20 m. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til ubestemte.

For PACES metoden ses, at resistiviteten af fgrste lag er velbestemt til godt bestemt i alle
model trin. Ellers er resistiviteterne, tykkelserne og dybder ubestemte. | denne sammen-
haeng skal man huske, at PACES metoden har en indtreengningsdybde pa 20-25 m som er
mindre end for de andre metoder.

For PROTEM 47 metoden ses, at resistiviteten af andet lag velbestemt, hvis tykkelsen af
laget er stgrre end 20-25 m. Resistiviteten af tredje lag er velbestemt til nogenlunde be-
stemt, hvis tykkelsen af andet lag er mindre end 15-20 m. Tykkelsen af andet lag og dyb-
den til tredje lag er generelt godt til nogenlunde bestemt, hvis tykkelsen af andet lag er star-
re end 40-60 m. Ellers er resistiviteter, tykkelser og dybder generelt darligt bestemte til
ubestemte.
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Appendiks B — Katalog over tolkninger af 2D mo-

deller

Appendiks B indeholder tolkninger af de to gange fem 2D modeller med 1D modeller for
DIGHEM og TEM systemet og 2D tolkninger af MEP systemet samt tolkninger af V2 mo-
dellerne med LCI modeller for PACES systemet. For hver model vises to figurer, dels en
med falagstolkninger, dels en med mangelagstolkninger, dog vises samme LCI modelsek-
tion for PACES systemet pa begge figurer. Der praesenteres i alt 20 figurer.

Det har veeret hensigtsmaessigt kun at medtage nogle fa figurer i Kapitel 7 for at illustrere
tolkningsmetoderne og for at forklare, hvorledes man leeser plottene. Der henvises til Ka-

pitel 7 for neermere forklaring.

Nedenfor ses en tabel over indholdet af de enkelte figurer.

Figur B.1 Model Smal Dal — v2 Falagstolkninger
Figur B.2 Model Smal Dal — v2 Mangelagstolkninger
Figur B.3 Model Smal Dal — v1 Falagstolkninger
Figur B.4 Model Smal Dal — v1 Mangelagstolkninger
Figur B.5 Model Moreene — v2 Falagstolkninger
Figur B.6 Model Moreene — v2 Mangelagstolkninger
Figur B.7 Model Moreene — v1 Falagstolkninger
Figur B.8 Model Moreene — v1 Mangelagstolkninger
Figur B.9 Model Kalk — v2 Falagstolkninger
Figur B.10 Model Kalk — v2 Mangelagstolkninger
Figur B.11 Model Kalk — v1 Falagstolkninger
Figur B.12 Model Kalk — v1 Mangelagstolkninger
Figur B.13 Model Salt — v2 Falagstolkninger
Figur B.14 Model Salt — v2 Mangelagstolkninger
Figur B.15 Model Salt — v1 Falagstolkninger
Figur B.16 Model Salt — v1 Mangelagstolkninger
Figur B.17 Model Yoldia — v2 Falagstolkninger
Figur B.18 Model Yoldia — v2 Mangelagstolkninger
Figur B.19 Model Yoldia — v1 Falagstolkninger
Figur B.20 Model Yoldia — v1 Mangelagstolkninger
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Sande model — Smal Dal v2
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Figur B.1. Model Smal Dal — v2. Falagstolkninger
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Sande model — Smal Dal v2
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Figur B.2. Model Smal Dal — v2. Mangelagstolkninger
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Sande model — Smal Dal v1
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Figur B.3. Model Smal Dal — v1. Falagstolkninger
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Sande model — Smal Dal v1
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Figur B.4. Model Smal Dal — v1. Mangelagstolkninger.
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Sande model — Morzne v2

Kote [m]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
DIGHEMVRES

Kote [m]

-100

D
o
o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1
MEP

o

Kote [m]

-100 . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

PACES

Kote [m]

I I I I I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

o

PROTEM 47

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Afstand [m]
Resistivitetsskala [ohmm] Skala for analysen

o

1 4 16 64 256 1024 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0

Figur B.5. Model Morzene — v2. Falagstolkninger
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Sande model — Morane v2
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Figur B.6. Model Moraene — v2. Mangelagstolkninger.
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Sande model — Morzne v1
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Figur B.7. Model Moreene — v1. Falagstolkninger.
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Sande model — Morane v1
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Figur B.8. Model Moraene — v1. Mangelagstolkninger.
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Sande model — Kalk v2
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Figur B.9. Model Kalk — v2. Falagstolkninger.
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Sande model — Kalk v2
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Figur B.10. Model Kalk — v2. Mangelagstolkninger.
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Figur B.11. Model Kalk — v1. Falagstolkninger.

206

GEUS



Sande model — Kalk v1
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Figur B.12. Model Kalk — v1. Mangelagstolkninger.
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Sande model - Salt v2

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
DIGHEMVRES

-100

I I I I I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

MEP

o

Kote [m]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
PACES

1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

PROTEM 47

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Afstand [m]
Resistivitetsskala [ohmm] Skala for analysen

o

1 4 16 64 256 1024 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0

Figur B.13. Model Salt — v2. Falagsmodeller.
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Sande model — Salt v2
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Figur B.14. Model Salt — v2. Mangelagsmodeller.
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Sande model - Salt v1
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Figur B.15. Model Salt — v1. Falagsmodeller.
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Sande model — Salt v1
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Figur B.16. Model Salt — v1. Mangelagsmodeller.
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Sande model - Yoldia v2
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Figur B.17. Model Yoldia — v2. Falagsmodeller.
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Sande model - Yoldia v2
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Figur B.18. Model Yoldia — v2. Mangelagstolkninger.
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Sande model - Yoldia vl
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Figur B.19. Model Yoldia — v1. Falagsmodeller.
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Sande model — Yoldia v1
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Figur B.20. Model Yoldia — v1. Mangelagsmodeller.
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Appendiks C — Data fra malingerne i Danmark

| Appendiks C vises oprindelige data og filtrerede data for frekvenserne 385 Hz, 6200 Hz
og 102 kHz for de fire omrader mélt af Fugro Airborne Surveys med Dighem""5° systemet.
Ved fremstillingen af figurerne som vises i Appendiks C, er der foretaget en korrektion af de
ufiltrede data ved en subtraktion af en konstant veerdi for et givet profil, sdledes at middel-
niveauet for de filtrede og ufiltrede data er sammenfaldende.

Ufiltrerede data fra malingerne i Sgnderjyllands Amt har ikke veeret til radighed for denne
rapport.

Nedenfor ses en oversigt over de enkelte figurer

Figur C1: Omrade Stevns, Storstrgms Amt, 385 Hz real del.

Figur C2: Omrade Stevns, Storstrgms Amt, 385 Hz imagineer del.
Figur C3: Omrade Stevns, Storstrgms Amt, 6200 Hz real del.
Figur C4: Omrade Stevns, Storstrgms Amt, 6200 Hz imaginzer del.
Figur C5: Omrade Stevns, Storstrgms Amt, 102 kHz real del.
Figur C6: Omrade Stevns, Storstrgms Amt, 102 kHz imaginaer del.
Figur C7: Omrade Hyllinge, Storstrams Amt, 385 Hz real del.
Figur C8: Omrade Hyllinge, Storstrgms Amt, 385 Hz imagineer del.
Figur C9: Omrade Hyllinge, Storstrgms Amt, 6200 Hz real del.
Figur C10: Omrade Hyllinge, Storstrems Amt, 6200 Hz imaginaer del.
Figur C11: Omrade Hyllinge, Storstrams Amt, 102 kHz real del.
Figur C12: Omrade Hyllinge, Storstrams Amt, 102 kHz imaginaer del.
Figur C13: Viborg Amt, 385 Hz real del.

Figur C14: Viborg Amt, 385 Hz imagineer del.

Figur C15: Viborg Amt, 6200 Hz real del.

Figur C16: Viborg Amt, 6200 Hz imaginaer del.

Figur C17: Viborg Amt, 102 kHz real del.

Figur C18: Viborg Amt, 102 kHz imaginaer del.

Figur C19: Ringkjgbing Amt, 385 Hz real del.

Figur C20: Ringkjgbing Amt, 385 Hz imaginaer del.

Figur C21: Ringkjgbing Amt, 6200 Hz real del.

Figur C22: Ringkjgbing Amt, 6200 Hz imagineer del.

Figur C23: Ringkjgbing Amt, 102 kHz real del.

Figur C24: Ringkjgbing Amt, 102 kHz imaginaer del.
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Figur C.1. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rade kur-
ver) for 385 Hz real del fra Dighem""5° malinger p& Stevns foretaget af Fugro for Stor-
strgms Amt. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer) er pro-
portional med datavaerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal pa kortet.
En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnitsveerdien er
den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.2. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rade kur-
ver) for 385 Hz imaginaer del fra Dighem"R° malinger p& Stevns foretaget af Fugro for
Storstrgms Amt. Data er plottet saledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer) er
proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal pa kor-
tet. En konstant vaerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnitsveerdien er
den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.3. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rade kur-
ver) for 6200 Hz real del fra Dighem""5° malinger pa Stevns foretaget af Fugro for Stor-
strgms Amt. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer) er pro-
portional med datavaerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal pa kortet.
En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnitsveerdien er
den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.4. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rade kur-
ver) for 6200 Hz imagineer del fra Dighem""®° malinger p& Stevns foretaget af Fugro for
Storstrgms Amt. Data er plottet saledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer) er
proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal p& kor-
tet. En konstant vaerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnitsveerdien er
den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.5. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rade kur-
ver) for 102 kHz real del fra Dighem"R= malinger p& Stevns foretaget af Fugro for Stor-
strgms Amt. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer) er pro-
portional med datavaerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal pa kortet.
En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnitsveerdien er
den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.6. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rade kur-
ver) for 102 kHz imaginaer del fra Dighem"?®® malinger p& Stevns foretaget af Fugro for
Storstrgms Amt. Data er plottet saledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer) er
proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal p& kor-
tet. En konstant vaerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnitsveerdien er
den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.

222 GEUS



0Z10Z
L¥10g
L5102

+ 19102
LL10T|
1810¢

-~ L£107]

i
=3

§5°15

55°12

11°36" e 11°39"
500 0 500 1000 1500 385 Hz (real del); Skala 1 ppm/m
ST metres Malinger omkring Hyllinge for Storstrems Amt

EDS0/UTM zone 32N

Dighem V malinger foretaget af Fugro

Figur C.7. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rade kur-
ver) for 385 Hz real del fra Dighem""®®> malinger omkring Hyllinge foretaget af Fugro for
Storstrgms Amt. Data er plottet saledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer) er
proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal pa kor-
tet. En konstant vaerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnitsveerdien er
den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.8. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rade kur-
ver) for 385 Hz imaginaer del fra Dighem""° mélinger omkring Hyllinge foretaget af Fugro
for Storstrems Amt. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer)
er proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal pa
kortet. En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, sdledes at gennemsnitsveer-
dien er den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.9. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rade kur-
ver) for 6200 Hz real del fra Dighem""5° malinger omkring Hyllinge foretaget af Fugro for
Storstrgms Amt. Data er plottet saledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer) er
proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal p& kor-
tet. En konstant vaerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnitsveerdien er
den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.10. Kortet viser ufiltrerede (bl& kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 6200 Hz imaginaer del fra Dighem""° malinger omkring Hyllinge foretaget af
Fugro for Storstrams Amt. Data er plottet saledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte
linjer) er proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal
pa kortet. En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnits-
veerdien er den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.11. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 102 kHz real del fra Dighem""° méalinger omkring Hyllinge foretaget af Fugro
for Storstrems Amt. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer)
er proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal pa
kortet. En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, sdledes at gennemsnitsveer-
dien er den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.12. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 102 kHz imaginaer del fra Dighem"?*®> mé&linger omkring Hyllinge foretaget af
Fugro for Storstrams Amt. Data er plottet saledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte
linjer) er proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal
pa kortet. En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnits-
veerdien er den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.13. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 385 Hz real del fra Dighem"?®®> malinger omkring Viborg foretaget af Fugro for
Viborg Energi. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer) er
proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal pa kor-
tet. En konstant vaerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnitsveerdien er
den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.14. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 385 Hz imaginzer del fra Dighem“"= malinger omkring Viborg foretaget af Fugro
for Viborg Energi. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer) er
proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal pa kor-
tet. En konstant vaerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnitsveerdien er
den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.15. Kortet viser ufiltrerede (bl& kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede

kurver) for 6200 Hz real del fra Dighem

VRES malinger omkring Viborg foretaget af Fugro for

Viborg Energi. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer) er
proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal pa kor-
tet. En konstant vaerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnitsveerdien er
den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.16. Kortet viser ufiltrerede (bl& kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede

kurver) for 6200 Hz imaginaer del fra Dighem

VRES malinger omkring Viborg foretaget af

Fugro for Viborg Energi. Data er plottet séledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte
linjer) er proportional med datavaerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal
pa kortet. En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnits-
veerdien er den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.17. Kortet viser ufiltrerede (bl& kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 102 kHz real del fra Dighem"?%® malinger omkring Viborg foretaget af Fugro for
Viborg Energi. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer) er
proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal pa kor-
tet. En konstant vaerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnitsveerdien er
den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.18. Kortet viser ufiltrerede (bl& kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 102 kHz imaginaer del fra Dighem"?5® méalinger omkring Viborg foretaget af
Fugro for Viborg Energi. Data er plottet séledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte
linjer) er proportional med datavaerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal
pa kortet. En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnits-
veerdien er den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.19. Kortet viser ufiltrerede (bl& kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 385 Hz real del fra Dighem""° malinger omkring Ringkebing foretaget af Fugro
for Ringkjebing Amtt. Data er plottet saledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte linjer)
er proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal pa
kortet. En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, sdledes at gennemsnitsveer-
dien er den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.20. Kortet viser ufiltrerede (bl& kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 385 Hz imaginzer del fra Dighem""° malinger omkring Ringkebing foretaget af
Fugro for Ringkjgbing Amt. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte
linjer) er proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal
pa kortet. En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, sadledes at gennemsnits-
veerdien er den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.21. Kortet viser ufiltrerede (bla kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 6200 Hz real del fra Dighem"?®® malinger omkring Ringkebing foretaget af
Fugro for Ringkjgbing Amt. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte
linjer) er proportional med datavaerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal
pa kortet. En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnits-
veerdien er den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.22. Kortet viser ufiltrerede (bl& kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 6200 Hz imaginaer del fra Dighem'"5° malinger omkring Ringkebing foretaget af
Fugro for Ringkjgbing Amt. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte
linjer) er proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal
pa kortet. En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, sadledes at gennemsnits-
veerdien er den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.23. Kortet viser ufiltrerede (bl& kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 102 kHz real del fra Dighem"?®® malinger omkring Ringkebing foretaget af
Fugro for Ringkjgbing Amt. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte
linjer) er proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal
pa kortet. En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnits-
veerdien er den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.
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Figur C.24. Kortet viser ufiltrerede (bl& kurver) og filtrerede driftkorrigerede data (rede
kurver) for 102 kHz imaginaer del fra Dighem"?®®> méalinger omkring Ringkebing foretaget af
Fugro for Ringkjgbing Amt. Data er plottet sdledes at kurvens afstand fra profil linjen (sorte
linjer) er proportional med dataveerdien. Skalaen i ppm/m refererer til det viste afstandsmal
pa kortet. En konstant veerdi er subtraheret de ufiltrerede data, saledes at gennemsnits-
veerdien er den samme som for de filtrerede og driftkorrigerede data.

240 GEUS



	Forord
	Indledning
	Kapitel 1 – Resume af undersøgelsens hovedresult�
	Generelle overvejelser
	Luftbårne elektromagnetiske systemer
	Lidt historie

	Karakteristika ved luftbårne systemer
	Vertikal opløsning
	Lateral opløsning
	Støj og kalibreringsproblemer

	Konklusion

	Kapitel 2 – Elektromagnetiske frekvensdomænemeto�
	Elektromagnetiske metoder
	Frekvensdomæne- og tidsdomænemetoder

	Elektromagnetisk sondering i frekvensdomænet
	Måleteknik og virkemåde
	Real- og imaginærdel, amplitude og fase
	Felter for et homogent halvrum
	Den tilsyneladende resistivitet
	Datapræsentation og approksimative tolkninger


	Kapitel 3 – Kobling til menneskeskabte installati
	Kobling for TEM metoden og HEM metoden
	Mekanisme
	Erkendelse af koblinger
	Korrektionsmuligheder
	Sikkerhedsafstande til elektrisk ledende installationer


	Kapitel 4 – Beskrivelse af de valgte systemer
	Generelt om elektromagnetiske og galvaniske systemer
	Elektromagnetiske systemer
	Galvaniske systemer

	Valg af systemer
	DIGHEM systemet
	Sender
	Modtager
	Magnetisk system
	Kalibrering

	PROTEM 47 systemet
	Sender
	Modtager
	Dataprocessering
	Tidsvinduer, starttid, sluttid, centertid, bredde
	Magnetisk system
	Navigation

	PACES systemet
	MEP systemet


	Kapitel 5 – Tolkning, analyse og følsomhed
	Inversion af geofysiske data
	En- og todimensionale modeller for jordens resistivitetsforhold
	Iterativ mindstekvadraters inversion
	Analyse af usikkerheden på modelparametrene
	1D mangelagsmodeller og 2D modeller - glatte modeller
	Regnetid og tolkningsmuligheder for de fire metoder
	Utilstrækkelighed og inkonsistens
	Ækvivalenser
	Højmodstandsækvivalens
	Lavmodstandsækvivalens
	Resistivitetsækvivalens
	Lagundertrykkelse


	Credo
	Støj
	Omgivende støj og "geologisk støj"
	Støjmodeller for de fire systemer
	MEP
	PACES
	HEM
	TEM


	Følsomhedsfunktioner
	Følsomhedsfunktioner for de fire systemer
	MEP og PACES
	HEM
	TEM



	Kapitel 6 – Analyse af endimensionale modeller
	Modelbeskrivelse
	Udvælgelseskriterier
	Beskrivelse af etlagsmodellerne (homogene halvrum)
	Beskrivelse af tolagsmodellerne
	Beskrivelse af trelagsmodellerne
	Modellernes geologiske relevans

	Analyse af modellerne
	Analyse
	Præsentation af analyserne

	Eksempler
	Eksempel 1 - trelagsmodeller
	DIGHEMVRES
	MEP
	PACES
	PROTEM 47
	Konklusion

	Eksempel 2 - tolagsmodeller
	DIGHEMVRES
	MEP
	PACES
	PROTEM 47
	Konklusion


	Tolkninger af støjperturberede data
	Effekten af fejl på højdebestemmelsen

	Kapitel 7 – Analyse af todimensionale modeller
	Todimensionale modeller
	Beregning af todimensionale responser
	Geologisk beskrivelse af modellerne
	Smal Dal
	Moræne
	Kalk
	Salt
	Yoldia


	1D og 2D tolkning af 2D responser
	Få- og mangelagstolkninger af DIGHEMVRES og PROT�
	Tolkning af PACES responser med lateralt sammenbundne 1D modeller
	2D tolkning af MEP responser

	Præsentation af tolkning og analyse
	Mangelagstolkninger af Smal Dal
	DIGHEMVRES
	MEP
	PACES
	PROTEM 47

	Fålagstolkninger af Smal Dal
	DIGHEMVRES
	MEP
	PACES
	PROTEM 47


	Resultater for de øvrige modeller
	Konklusion

	Kapitel 8 – Analyse af HEM målinger fra Danmark
	Tolkninger og analyser
	Støj, filtreringer og datatilpasning
	Målte højder af sender- og modtagerspoler over t

	Område Stevns, Storstrøms Amt
	Område Hyllinge, Storstrøms Amt
	Viborg Amt
	Ringkjøbing Amt
	Sønderjyllands Amt

	Kapitel 9 – Konklusioner
	Intentioner med denne rapport
	Fordele og ulemper ved HEM metoden
	Vertikal opløsning
	Lateral opløsning
	Koblinger
	Støjmodel og inversionspraksis
	Andre datatyper


	Kapitel 10 – Anbefalinger vedrørende luftbårne u
	Luftbårne geofysiske systemer og selskaber
	Procedurer angående tilladelser til at foretage �
	Procedurer for udvælgelse af selskab
	EU-udbud ?
	Udarbejdelse af udbudsmateriale
	Tekniske specifikationer
	Juridiske forhold
	Specielle forhold vedrørende udførelse af målin�

	Vurdering af indkommende bud

	Gerda-databasen
	Andre typer af målinger

	Litteraturhenvisninger
	
	
	Introducerede litteratur på dansk
	International lærebogslitteratur
	GEUS TEM rapporten
	Andre litteraturhenvisninger



	Appendiks A – Katalog over 1D analyserne
	Tolkningsstatistik
	DIGHEMVRES
	CVES
	PACES
	TEM


	Appendiks B – Katalog over tolkninger af 2D model
	Appendiks C – Data fra målingerne i Danmark



