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Entwicklung einer feldtauglichen Apparatur und eines Auswerteverfahrens fiir hochgenaue
Messungen der Spektralen Induzierten Polarisation (SIP)

D. Kretzschmar', R. Lienav?, E. Niederleithinger’ und T. Radic'

1. Einleitung

Das Verfahren der Spektralen Induzierten Polarisation (SIP) beriicksichtigt die Charakteristiken der
Frequenzabhingigkeit der Gesteinswiderstinde. Dadurch erlaubt das SIP-Verfahren eine weitergehende
Diskriminierung der leitfihigen Untergrundstrukturen, als dies anhand des Gleichstromwiderstandesgund der
Aufladefihigkeit moglich wire. Der scheinbare spezifische Widerstand wird dafiir nach Betrag und Phase
fiir unterschiedliche MeBkonfigurationen gemessen, wobei die Frequenz des verwendeten Mef3signales von
Werten kleiner als 1 Hz bis zu Werten im kHz-Bereich variiert wird. Die Inversion der Mef3daten liefert
dann die geometrische Verteilung der leitfihigen Strukturen im Untergrund und die Werte derjenigen
Parameter, die die spezielle Frequenzabhingigkeit der Gesteinswiderstinde beschreiben Diise
Vorgehensweise hat sich in der Erzexploration bewiéhrt und sollte grundsitzlich auch zur Untersuc};ung von
Lockersedimenten geeignet sein.

Einsatzbereiche des SIP-Verfahrens sind die Erkundung von Kontaminationen des Erdreiches (z.B. im
Umfeld von Industriealtlasten und Deponien) und die Detektion von Ton bzw. tonigen Bereich’en- im
Untergrund fiir die Bearbeitung verschiedener hydrologischer und ingenieurgeologischer Fragestellungen
Ein wichtiger Parameter aus diesem Bereich ist z.B. der Durchléssigkeitsbeiwert ki, fiir dessen Bestimmun .
aus SIP-Feldmessungen bereits eine Methode diskutiert wurde [17]. Laboruntersuchungen der letzten Jahri
haben zudem Hinweise darauf erbracht, da die Frequenzcharakteristik des Gesteinswiderstandes auch von
Kohlenwasserstoffkontaminanden beeinflut werden kann [1]. Voraussetzungen fiir ein aussagekriftiges
Ergebnis sind in jedem Fall hinreichend prazise Feldmessungen, wobei die in den letzten Jahren
durchgefiihrten Feldmessungen [2] gerade hier folgende Defizite deutlich aufgezeigt haben:

@ Im Hinblick auf die MeBgenauigkeit sind die primér fiir die Erzexploration konzipierten SIP-Apparaturen
nur bedingt geeignet.

@ Die hohen Systemkosten verhindern einen breiten Einsatz der Methode im Umweltbereich. Die Anzahl
an hochwertigen SIP-Messungen ist verschwindend klein.
@ Es sind keine Inversionsprogramme verfiigbar, die auch die EM-Effekte Beriicksichtigen.

@ Es ist unklar, welches Modell ein Lockersediment (Membranpolarisator) hinreichend beschreibt.
Ziel des laufenden Vorhabens ist daher:

@ Die Entwicklung einer mehrkanaligen SIP-MeRapparatur, die fiir einen Frequenzbereich von 10 mHz bis
etwa 20 kHz ausgelegt ist und das Verfahren einer breiten Feldanwendung zufiihrt.

@ Die Erstellung eines 1D-Inversionsprogrammes, das die unvermeidlichen elektromagnetischen
Induktionserscheinungen beriicksichtigt und auf einem PC lauffahig ist.

@ Die Erstellung eines SIP-Programmes zur Modellierung einer zweidimensionalen polarisierbaren
Struktur unter Beriicksichtigung der elektromagnetischen Erscheinungen.

1 Institut fiir Angewandte Geowissenschaften II, Fachgebiet Angewandte Geophysik,TU Berlin
2 Lienau - Industrieelektronik i
3 Biiro fiir Geophysik - Lorenz
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2. SIP - Meflapparatur

Ziel ist die Messung der erdelektrischen Impedanz mittels einer Vierpunktanordung bei Frequenzen bis
20 kHz. Die Impedanz von Lockersedimenten nimmt zu hoheren Frequenzen hin in der Regel nur um
wenige Prozent ab [11], [12]. Eine Materialdifferenzierung/-charakterisierung anhand der
Frequenzcharakteristiken dieser Abnahme zu ermdoglichen, erfordert notwendigerweise eine sehr hohe
relative Mefigenauigkeit. Die mefBtechnischen Konzepte hierfiir sind:

® cin sinoidaler Erregerstrom,
® cine prizise Messung der zeitlichen Variationen von Erregerstrom und Spannung,

® cine optimale galvanische Entkopplung von Stromquelle und Spannungsmefteil durch riumliche
Trennung und Finsatz von Glasfasern,

® die Berechnung der Impedanz auf der Basis einer uni- bzw. multivariaten linearen Ausgleichsrechnung,

® cine 4- bis 100.000-fache Uberabtastung (frequenzabhingig) kombiniert mit einer Echtzeit
Datenreduktion.

Die Handhabung einer Apparatur im Feldeinsatz wird wesentlich auch durch einen hohen
Bedienungskomfort verbessert. Zu diesem Zweck wurde auf dem Bildschirm des Mefirechners eine virtuelle

Geriteoberfliche implementiert, die

@ die Steuerung des MeBablaufs,

@ die Parameterwahl,

@ die Kontrolle der Messung anhand einer oszilloskopischen Darstellung von Strom und Spannung,

@ die Qualititskontrolle anhand der Darstellung der Impedanz in Abhéngigkeit von der Frequenz

ermoglicht und zukiinftigen erweiterten Anforderungen wie z.B. einer Parameterbestimmung leicht angepaft
werden kann.

Zielgruppen, Einsatzbereiche und Mefgeritekonfigurationen

Die Einsatzbereiche der SIP-Methode sind sehr vielfiltig. Eine Apparatur, die dariiberhinaus weitere
geophysikalische Methoden unterstiitzt, ist zwar wiinschenswert, besitzt jedoch einen erheblichen Overhead
und ist ggf. nicht optimal ausgelegt. Die aus dieser Uberlegung erwachsene Konsequenz ist eine
Modularitit, die dem Anwender eine individuelle Auslegung des Mef3gerates ermoglicht (Abb. 1). Die SIP-
Box enthilt die methodenspezifischen digitalen Komponenten und Funktionen. Sie kann iiber den seriellen
Port eines PCs angesteuert werden. Die Remote-Units beinhalten die analogen Komponenten. Die Soft- und
Hardware fiir den PC ist bei den fiir den Feldeinsatz ausgelegten Modellen im wesentlichen gleich, jedoch
werden kommerzielle Anwender weniger Riicksicht auf widrige Witterungs- und Geldndebedingungen
nehmen koénnen und daher stirker Wert auf eine kompakte und robuste Bauweise legen. Die benétigte
Stromquelle kann individuell spezifiziert werden (15 bis 3000 Watt). Neben der Messung von
Polarisationserscheinungen eignet sich eine Wechselstromapparatur auch

e fir den Einsatz in Trockengebieten mit hohen Ubergangswiderstinden und extremen
Widerstandskontrasten im Untergrund, da beides meist sehr kleine Signalspannungen nach sich zieht [8],

® zur Messung und Beriicksichtigung elektromagnetischer Erscheinungen. So polarisieren laterale
Leitfahigkeitsinhomogenititen den elektrischen Feldvektor. Eine Sondenkreuzauslage erlaubt die
Bestimmung der Elliptizitat und der Richtung der Hauptachse [2],

@ zur Erkennung und Korrektur von Gleichstromverzerrungen [9],

@ um das regionale elektrische Storfeld mit Hilfe einer Referenzstation und einer multivariaten
Datenauswertung zu unterdriicken und die Mefgenauigkeit zu erhéhen [10].
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3. Computerprogramme

Fiir die addquate Auswertung der gewonnenen SIP - Mefdaten werden zwei Softwareldsungen
entwickelt, die auf unterschiedlichen Modellvorstellungen iiber den Untergrund am MeBort beruhen. Fiir alle
Falle, in denen ein planparallel geschichteter Untergrund in guter Naherung angenommen werden kann, ist
die 1D-Inversionsrechnung gedacht. Ist der Untergrund offensichtlich komplizierter aufgebaut, so ist die
Auswertung der Mefdaten mit Hilfe der 2D-Modellrechnung angezeigt. Hierbei kann eine Vorauswertung
mit der 1D-Inversion gute Dienste bei der Auswahl eines 2D-Startmodelles liefern.

Beide Programme sollen den gesamten vom Mefgert iiberdeckten Frequenzbereich von 0.01 Hz bis 20
kHz beriicksichtigen. Um die Kopplungseffekte durch die Modellrechnung exakt nachbilden zu kénnen, ist
es notwendig, die benutzte Auslagengeometrie so genau wie moglich im Feld zu dokumentieren. Die
Auswerteprogramme erwarten hier eine Beschreibung der Kabelauslage durch die Koordinaten
kreuzungspunktfreier, horizontaler —Polygonziige. Die dem IP - Effekt zugrundeliegende
Frequenzabhingigkeit der Gesteinswiderstinde kann sehr unterschiedlich ausfallen. Bisher wurde eine
analytische Beschreibung nach dem Relaxationsmodell von COLE & COLE [3] implementiert, wobei
prinzipiell auch andere funktionale Zusammenhénge beriicksichtigt werden konnen (z.B. nach [16]). Damit
wird es moglich, neben den IP - Effekten der Elektronenpolarisatoren auch IP - Effekte von

Membranpolarisatoren zu interpretieren.

3.1 1D - Inversionsrechnung

Die angesprochene 1D-Modellvorstellung des Untergrundes ist in Abb. 2 dargestellt. Dort ist auch die
Unterteilung der verwendeten Kabelauslage von Receiver und Transmitter in Segmente eines Polygonzuges
zu erkennen. Ein an der Oberflache frei zu definierendes Koordinatensystem ermdglicht die exakte
Dokumentation der Lage der Segmentendpunkte fiir die spatere Auswertung. Neben den Machtigkeiten d,
und d, wird jede Schicht durch ein Satz (po, m, ¢, 1) von vier Parametern beschrieben, die die

Frequenzabhingigkeit der Gesteinswiderstinde nach COLE & COLE ([3] und [6]) festlegen. Diese -

Parameter bedeuten:

b A po: Gleichstromwiderstand
m: Aufladefahigkeit

c: Frequenzabhingigkeit

t: Zeitkonstante

Abbildung 2 Modellvorstellung fiir den 1D-Fall

Der in Abb. 2 dargestellte 3-Schichtfall ist damit durch die Angabe von 14 Parametern vollstindig
beschriecben. Die Bestimmung dieser 14 Parameter aus den MefBdaten ist das Ziel der 1D-
Inversionsrechnung. Dabei werden gleichzeitig der Realteil und der Imaginirteil des komplexwertigen
scheinbaren spezifischen Widerstandes beriicksichtigt. Die eigentliche Modelloptimierung erfolgt nach dem
weit verbreiteten und erfolgreichen Algorithmus von Levenberg und Marquardt ([4] und [7]), wobei die
MeBdaten entsprechend ihres abgeschitzten Fehlers gewichtet werden.
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Zum Stand der Entwicklungsarbeiten

Der Inversionsalgorithmus lauft inzwischen stabil und ist fiir verschiedene Untergrundmodelle anhand
synthetischer »Mefdaten« erfolgreich getestet worden. Im Folgenden soll eine Inversion beispielhaft
vorgestellt werden. Die Tabelle 1 zeigt die Modellparameter fiir das in diesem Fall bekannte (vorgegebene)
wahre Untergrundmodell. Fiir dieses Modell werden die entsprechenden MeBwerte berechnet und als
Eingangsdaten der Inversionsrechnung in eine Datei abgelegt. Die das Startmodell der Inversion
beschreibenden Parameter zeigt Tabelle 2. Um das Startmodell moglichst allgemein zu halten (wenig
Vorabinformationen iiber den Untergrund), wurden alle Schichten gleich gestaltet, und stellen im Prinzip
einen homogenen Halbraum dar.

w2 - il Ly
I

Modell- Wert Wert Wert Modell- Wert |  Wert Wert
perariccer ;| Sohlokidud S ehickid G ppch s parameter | Schicht1 | Schichi2 | Schicht3
d[m] 1.5 1.5 ] A o e
By [ b A 10009 p, [m] 1000 | 1000 1000
m[] | 00 0.12 0.05 e T TR
c[ 0.15 0.25 0.40 c[] 0.50 050 050 |
<is oot | o080 | 200 | s b oy

Tabelle 1: Modellparameter des wahren Modelles Tabelle 2: Modellparameter des Startmodelles

Berechnet wurde der komplexwertige scheinbare spezifische Widerstand fiir 61 Frequenzen im Bereich
von 10 mHz bis 10 kHz und fiir 13 Schlumbergerauslagen zwischen L/2 = 1.58 m und L/2 = 200.0 m. In
Abb. 3a ist der Verlauf der Inversion anhand der Werte des Anpassungsfehlers fiir jeden Iterationsschritt
dokumentiert, wihrend die Abb. 3b - 3¢ den Verlauf der Modellparameter des Startmodelles zeigen.
Auffallend ist, daB sich mehrere Modellparameter (z.B. Widerstand und Michtigkeit 2.Schicht,
Aufladefihigkeit und Frequenzabhingigkeit 3.Schicht) zuerst so stark verandern, daf} sie sogar weiter vom
wahren Modell entfernt sind, als das Startmodell. Bei anderen Parametern sind diese »Uberschwinger«
deutlich geringer ausgeprigt. Durch eine bessere Einstellung des des marquardtschen Dampfungsparameters
kann dieser Effekt vermutlich noch reduziert werden. Sehr unterschiedlich ist auch das Konvergenzverhalten
der Parameter: Der Widerstand der ersten und der dritten Schicht sind bereits nach nur 5 Iterationen korrekt
bestimmt, wihrend die Zeitkonstante der 3. Schicht am ldngsten braucht, um sich auf den wahren Wert
einzustellen. Der Inversionsalgorithmus reproduziert die Ausgangswerte des wahren Modelles daher erst in
18 Iterationsschritten exakt. Die Induktionseffekte, die bei den Signalfrequenzen bis 10 kHz deutlich grofer
werden als die Gleichstromanteile, sind also erfolgreich mit in den Inversionsprozef einbezogen worden.

Ausblick

Der wichtigste folgende Arbeitsschritt ist der Test des Inversionsalgorithmus mit verrauschtem
Datenmaterial. Hierbei ist natiirlich insbesondere von Interesse, welche Aussagen mit fehlerbehafieten Daten
noch iiber das Untergrundmodell gemacht werden kénnen, bzw. welche Modellparameter sich noch gut und
welche sich nur noch sehr ungenau bestimmen lassen. Weitere Frequenzmodelle fir die
Gesteinsleitfahigkeit sowie die Moglichkeit, verschiedene Frequenzmodelle innerhalb eines Schichtpaketes
zu verwenden, sollen in den Programmcode aufgenommen werden. Die Inversionsrechnung ist zur Zeit als
eine rein textorientierte Anwendung ausgelegt, geplant ist jedoch, sowohl die Bedienung des Programmes
als. auch die Prisentation von MeBdaten und Untergrundinformationen iber eine grafische
Benutzerschnittstelle abzuwickeln.
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Anpassungsfehler
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Verlauf der Schichtméchtigkeiten und Modellwiderstinde
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Abbildung 3b

Verlauf der Frequenzabhéngigkeit

10 p—r— =
F : 5 : i : 3 } fane: 1en
Slisrailfng Sl andl o deet alil o Fragquenzabhangigkel Senieht e
g R A
o -
a —
8 ]
£
-]
ﬁ -
c
@
2 LN SRR . <1, T " Lopeensdil MRS S |
[ Frequenzabhinglgkelt Schicht2 I
w : : : H 5
: Frequanzabhangigkelt Schicht1
0.01 s ! we B o H H Sk 4 : AL E;
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Iterationsschritt [Nr.]
Abbildung 3d

Die Abbildung 3 (a-e) dokumentiert einen
Inversionslauf synthetischer SIP-"Mefdaten”
anhand des Verlaufes des Anpassungsfehlers
und der Modellparameter (sieche Text vorige
Seite).
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3.2 2D - Modellrechnung

Wenn man davon ausgehen muB, daB die Untergrundverhiltnisse so kompliziert sind, daB eine
niherungsweise Beschreibung durch einen planparallelen Mehrschichtfall nicht mehr mﬁglicl’l ist, ist es
unabdingbar, eine 2D-Modellrechnung einzusetzen. In der Literatur finden sich Arbeiten z1’1r 2D-
Modellierung von Induktionsproblemen fiir frequenzunabhéngige, reelle Gesteinswiderstinde und
Dipolquellen mit Hilfe der Methoden der »Finiten Differenzen« [13] und der »Finiten Elemente« [14]. Um
extrem groBe Gleichungssysteme zu vermeiden, wird das Gesamtproblem durch eine Transformation ir; den
Frequenzbereich in kleinere Teilaufgaben zerlegt. Aufbauend auf [13] und [14] und einem 2D-
Modellierungsprogramm fiir die Gleichstromgeoelektrik [5] wird die SIP-Modellrechnung entwickelt. Die
verwendete Gitterstruktur zur Diskretisierung des Untergrundes nach dem Finite Differenzen - Verfa;hren
erlaubt eine sehr flexible Verteilung der nunmehr komplexwertigen, frequenzabhingigen
Gesteinswiderstinde im Untergrund. Die Frequenzabhangigkeit wird dabei zuerst nach dem Modell von
COLE & COLE [3] implementiert. Die besonderen Anforderungen, die durch die Beriicksichtigung der
Induktionseffekte durch die Kabelkopplung entstehen, filhren zu vielfiltigen numerischen Problemen, die
den aktuellen Arbeitsschwerpunkt bilden. ;
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