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2. Einleitung

In diesem Kapitel findet sich ein kurzer Uberblick der Arbeit und deren Ziele, sowie

eine kurze Beschreibung des Messgebietes.

2.1. Kurzfassung

Dieses gezielte Projekt beschéftigt sich mit Untersuchungen von Anwendungen zur
Erstellung von elektrischen Darstellungen, um hydrogeologische Parameter in Uber-
schwemmungsgebieten beschreiben zu kénnen. Die herk6mmliche Art und Weise,
solche Parameter zu charakterisieren, geschieht mittels geologischen Kernbohrun-

gen, welche jedoch nicht die gewiinschte raumliche Auflésung bieten.

Deshalb wird die Anwendbarkeit von geophysikalischen, geoelektrischen Metho-
den in dieser Arbeit untersucht, um die hydrogeologische Charakterisierung dieses
Areals verbessern zu kéonnen. Die behandelten Messwerte wurden zu einem fritheren
Zeitpunkt, auf dem Geldnde einer ehemaligen Urananreicherungsanlage, gemessen.
Sie umfassen 70 2D Profile, die iiber das gesamte Uberschwemmungsgebiet verteilt
sind und beinhalten spezifische elektrische Widerstandswerte, sowie Werte fiir die

»,Induzierte Polarisation“.

Diese Werte werden herangezogen, um die Verteilung der Untergrundparameter
mittels Inversion zu modellieren. Ferner werden Karten dieser Parameter fiir un-
terschiedliche Tiefen erzeugt. Dafiir werden verschieden Arten von Interpolationen

benutzt.

2.2. Abstract

This target project deals with investigations of applications of electrical images to

quantify hydrogeological parameters in a floodplain. The typical way to to perform



hydrogeological characterization occurs by way of borehole - tests, which do not

feature the required spatial resolution.

Therefore, the applycability of geophysical, geolectrical methods has been invasti-
gated in this thesis, to improve the hydrogeological characterization of the site. The
treated measurements were collected previously in the area of a former uranium mill.
The surveyed dataset consists of 70 2D profiles, distributed all over the floodplain

for the collection of electrical resistivity and ,,Induced Polarisation“ values.

Those have been exploited for modelling ground parameter distributions using
inversions. Furthermore, maps of these parameters for different depths have ben

created. To ensure that, various ways of interpolations have been carried out.

2.3. Aufgaben / Ziel des Projekts

Ziel dieser Arbeit ist es, mit den Methoden der Geoelektrik eine Bodenerkundung
durchzufiihren. Dabei wird auf eine Modellierung und numerische Auswertung, die
Daten der tatséchlichen Messung (Induzierte Polarisations Daten) und deren Aus-
wertung mittels Inversion, sowie einem Vergleich der Tomographie verschiedener
Inversionsalgorithmen eingegangen. Weiters wird eine Quantifizierung der hydro-
geologischen Parameter durchgefiithrt. Mittels dieser Methoden sollen Geometrie und
Materialien der Bodenschichten, sowie der Aquifer berechnet und dargestellt werden.
Ferner soll aufgrund dieser Ergebnisse eine Interpretation der hydrogeologischen Si-

tuation erfolgen.

2.4. Messgebiet

Das Messgebiet befindet sich siidostlich der Stadt Rifle, rund 200 km westlich von
Denver und somit in den Rocky Mountains (siehe Abbildung 2.1). Das Areal liegt
am nordlichen Ufer des Colorado Rivers, in einem Uberschwemmungsgebiet. Der

Untergrund ist sedimentér geschichtet und wird von Grundwasser durchflossen.

Die Rocky Mountains bestehen {iberwiegend aus metamorphem und magmati-
schem Gestein. In dieser Region gibt es reiche Vorkommen von diversen Metallen,

sowie fossilen Bodenschitzen und dariiber hinaus auch Uranvorkommen.



Abbildung 2.1.: Ubersicht von Rifle mit dem Messgebiet (rot markiert)
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3. Theorie - Grundlagen der Geoelektrik

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht der Geoelektrik, verschiedenen Messmethoden

und deren Auswertung.

Der Grund fiir die Verwendung von geoelektrischen Beobachtungen wird mittels
Abbildung 3.1 deutlich. Sind nur geologische Bohrkerne vorhanden, so kann nur an
den Stellen der Bohrung der Bodenaufbau sehr genau beobachtet werden, die Stel-
len dazwischen jedoch kénnen nur grob geschétzt werden. Bei der Geoelektrik, im
Speziellen der elektrischen Widerstandstomographie, wird ein komplettes Bild des
Untergrundes erzeugt, welches auch Anomalien erkennen ldsst, die in den Rdumen
zwischen den einzelnen Bohrungen sonst vernachléssigt werden wiirden. Die Tatsa-

che einer etwas geringeren Auflosung nimmt man hier meist gerne in Kauf.

-10 I

0 10 M aq il A0 Bl 1 10 0 30 <40 50 G0

(a) (b)

Abbildung 3.1.: (a) Abbildung eines Beispiels fiir Bodenschichten, beobachtet
mittels geoelektrischer Messung; (b) Abbildung eines Beispiels
fiir Bodenschichten, beobachtet mittels geologischer Bohrkerne

3.1. IP - Messung

Dieser Abschnitt basiert auf (Berckhemer, 2005), welcher erkldrt, dass mittels Me-
tallspieBen (Elektroden) Gleichstrom oder sehr niederfrequenter Wechselstrom (I),
in Ampere [A], dem Untergrund zugefithrt wird und mittels zusétzlicher Erdspie-
e Spannungen (U), in Volt [V], gemessen werden. Das duflerst bekannte Ohm’sche
Gesetz definiert die Bestimmung des Widerstandes (englisch Resistance)

U

R = - (3.1)
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R wird mit der Einheit Ohm [©2] angegeben und ist vom spezifischen Widerstand
(englisch Resistivity) p des Materials, sowie der Leitergeometrie abhéngig. Fiir einen

Leiter mit der Lénge 1 und dem Querschnitt A ist

l
R=p - — 3.2
P (3-2)
Der spezifische Widerstand ist mit der Einheit Ohm-Meter [§2 - m] definiert und
beschreibt die Eigenschaften des Untergrundes, beziiglich dessen elektrischer Lei-

tung.

Aus der Anordnung, auch Elektrodengeometrie genannt, sowie I und U ergibt sich
fiir einen homogenen Halbraum der spezifische Widerstand p in der Form:
U
=k - — 3.3
p 7 (3.3)
Der Geometriefaktor k beschreibt die Geometrie der Anordnung und wird im Ka-

pitel 3.3 definiert.

In einem heterogenen Halbraum und somit jeder Feldmessung, wird jedoch nicht
der spezifische Widerstand, sondern der scheinbare spezifische Widerstand ps (eng-
lisch Apparent Resistivity p,) ermittelt. Er beschreibt die Messwerte beziiglich der
Anordnungsgeometrie, wobei p die Eigenschaften beziiglich der elektrischen Leitung,
in den einzelnen Bereichen des beobachteten Untergrundes, beschreibt.

U
Pa = k - 7 (3'4)

Um die Eigenschaften im Untergrund beschreiben zu kénnen, muss der scheinbare

spezifische Widerstand p, mittels Inverion (siche Kapitel ?7) prozessiert werden, um

eine Verteilung des spezifischen Widerstands zu erhalten p.

Jene Daten, die mittels IP-Messungen (Induzierte Polarisation) gesammelt wur-
den, enthalten zwei Teile. Die schon bekannten scheinbaren spezifischen Wider-

standswerte und Werte der IP. Somit verdoppelt sich die Anzahl an Daten.

Die Polarisation erfolgt aufgrund der niederfrequenten Wechselstrome, die Anio-
nen und Kationen wechselwirkend anziehen und wieder abstoflen. Der Boden wirkt in
diesem Fall wie ein Kondensator. Sind die besagten Ionen in Bewegung, so kann der
Ladevorgang im Untergrund beobachtet werden. Dies ist so lange moglich, bis der
Ladevorgang abgeschlossen ist, da bei voller Ladung keine weitere Strombewegung
mehr moglich ist. Von diesem Moment an werden die bereits erkléirten scheinba-
ren spezifischen Widerstéinde detektiert, da keine Ladungsdnderung mehr auftreten

kann. Sind beide Werte gemessen, so beginnt der Vorgang in anderer Polaristation

12



erneut.

Viele IP-Instrumente messen die Aufladungsfihigkeit (chargeability) M, als Inte-

gration der Flidche unter der Aklingkurve [ms].

Es gibt zwei Moglichkeiten die Daten zu bearbeiten. Zum Einen ist es moglich,
beide Teile der Daten gleichzeitig und schrittweise zu invertieren, zum Anderen wird
vorrangig eine Inversion der scheinbaren spezifischen Widerstandswerte durchgefiihrt
und anhand des Ergebnisses der letzten Iteration eine Inversion der IP-Werte be-

rechnet.

IP-Messungen wurden traditionell in der Mineralerkundung (Sulfide und Tone)
angewendet. Heutzutage wird diese Methode auch in Bereichen der Ingenieurs- und
Umwelterkundung durchgefiihrt, jedoch mit geringeren Stromstérken. Das fiihrt ei-

ne erhohte Messdauer und somit eine grofiere Rauschbelastung mit sich.

Die Unterpunkte fiir IP - Messungen im Zeit- und Frequenzbereich sind nach
(Binley und Kemna, 2005) beschrieben und sollen Details der IP - Messungen

verstandlich machen.

3.1.1. Zeitbreichsmessung

Fir die Messungen im Zeitbereich werden Strome injiziert und Spannungen gemes-
sen. Die Quelle wird als Gleischtromquelle angesehen, im Sinne, dass wahrend der
Messung keine Variatione vorliegen. Jedoch handelt es sich um einen sehr nieder-
frequenten Arbeitszyklus mit alternierenden Stromungsrichtungen. Die Richtung ist

alternierend um die Eigenpotenziale des Untergrundes zu minimieren.

Die beiden Methoden zur Messung der Aufladungsfahigkeit im Zeitbereich sind

unten beschrieben.

e Die folgende simple Definition der Aufladungsfahigkeit wird selten verwendet,
da sie unpraktisch zu messen ist. Abbildung 3.2 zeigt die gemessene Span-
nung bei erstmaligem Einschaltender Quelle und spéteren ausschalten die-
ser. Mit den Parametern der Abbildung berechnet sich die scheinbare Auf-
ladungsféhigkeit zu m = \‘//jn mit Vs und V,, als sekundéres und maximales

Potential.

13



Abbildung 3.2.: Parameter der Abklingkurve

— Ohne die Aufladungsfihigkeit wiirde V,, (Vorderflanken Potential) gemes-

sen werden, was dem spezifischen Widerstand des Bodens ergeben wiirde.

— Vi ist der kombinierte Effekt von Stromfluss im Boden und Aufladung

im elektrischen Feld.
— Vs hingt aufgrund der Ladungsungleichheit nur von der Aufladung ab.

— In dieser Form liegt M nur zwischen 0 und 1 vor; bei M = 0 gibt es kei-
nen Einfluss der Ladung. Das Ausgangssignal wiirde der Signalantwort

entsprechen.

e Die am héufigsten gemessene Form der Zeitbereichs - IP ist die Flidche unter
der Abklingkurve. Die Formel fiir M bezieht sich auf die Abbildung 3.3. Das
abklingende Potential nach V; wird mit Vs(¢) bezeichnet. M (scheinbare Auf-
ladungsfiahigkeit) sind die roten Bereiche unter der Kurve in Abbildung 3.3,

normalisiert mit der Ausgangsspannung.

M= / "V (3.5)

| [ | Ausgangsstrom I_

I Zeit
o N gemessene

Spannung

L' ¢

7| Vey |
1
t Iﬂ { Zeit |

e

Abbildung 3.3.: Abklingkurve mit Integration
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3.1.2. Frequenzbereichsmessung

Ein oszillierender Ausgangsstrom kann fiir die Beobachtung der Aufladungsfihigkeit
herangezogen werden. Dies geschieht oft mit relativ niedrigen Frequenzen und wird
daher als Gleichstrommessung behandelt. Des Weiteren gibt es auch noch Messun-
gen der Aufladungsfihigkeit die unten stehend erkliart werden. Zwei Methoden diese

Messung im Freqeunzbereich durchzufithren werden hier angefiihrt.

e Die Daten werden in Bezug auf die Phasenverzogerung beziehungsweise die
Phase mit sinusférmigen Ausgangsstromen aufgezeichnet. Dadurch kann die
Differenz der Phase des Ausgangssignals und der Signalantwort detektiert wer-
den. Diese Phasenverzogerung (¢) ist ein Maf fiir die Aufladungsfiahigkeit des
Untergrunds. Die Einheiten sind iiblicherweise [mrad]. Abbildung 3.4 zeigt

Ausgangsstrom \/\/\/\/

Phase (mrad) —»  «—

gemessen
Spannung

Abbildung 3.4.: Darstellung der Phasenverzogerung

dies.

e Die Amplitudenmessung des potenziellen Signals bei zwei verschiedenen Fre-
quenzen und Berechnung des Prozentuellen Frequenz Effekts (PFE). Auf die-

sen Punkt wird nicht genauer eingegangen.

Diese vier Methoden befassen sich alle mit der Aufladung im Boden, liefern
aber nicht die gleichen Werte. Die Einheiten sind alle unterschiedlich. Die folgende
Annéherung gibt einen Vergleich der vier Methoden und ihrer Werte.

Eine Aufadungsfihigkeit von m = |0.1| entspricht einem Prozentuellen Frequenz
Effekt PFE = |10] entspricht einer Phasenverzogerung ¢ =—70mrad oder einer

scheinbaren Aufladungsféhigkeit (apparent chargeability) M = 70 ms.

Im Zuge dieses Projekts wurden die Werte ¢ und M verwendet. Sie stehen im
Verhéltnis M = —1 - ¢.

15



3.2. Halbraum

Da die Luft als nicht leitend anzusehen ist und somit der gesamte Stromfluss zwi-
schen den Elektroden im Boden stattfindet, spricht man von einem Halbraum. Das
bedeutet, dass trotz einer kugelférmigen Ausbreitung des Stroms von der Erdober-
fliche (Kontaktpunkt zwischen Elektrode und Boden) nur die Ausbreitung im Boden
beriicksichtigt wird.

Abbildung 3.5 zeigt auerdem, die Flichen gleicher Spannung (Aquipotentilaflichen)

und die normal dazu verlaufenden Stromisolinien.

.. 1% Aquipotential-
Isolinie fliche

Abbildung 3.5.: Skizze eines homogenen Halbraums mit Isolinien (Strom) und
Aquipotnetialflichen (Spannung)

3.3. Anordnungen

Als Anordnung bezeichnet man die Position von Strom- und Spannungselektroden
zueinander, welche jedoch nicht vom Messaufbau abhingen, sondern nur die Posi-
tionen im Messaufbau wiedergeben. Es sind einige Anordnungen bekannt, wobei in
dieser Arbeit nur drei davon behandelt werden. Tests und Auswertungen wurden
nur mit der Methode nach Wenner, Schlumberger und der Dipol - Dipol - Methode
durchgefiihrt.

Bei jeder Anordnung wird ein Geometriefaktor berechnet. Er berechnet sich bei
jeder einzelnen Messung aus den Abstinden der vier verwendeten Elektroden zu
einander und wird fiir die Beziehung zwischen Widerstand und scheinbaren spezifi-

schen Widerstand bendétigt. Die erlduternden Formeln finden sich in 3.1.
Bei der Wenner Anordnung haben die vier verwendendeten Elektroden jeweils

denselben Abstand zueinander (siehe Abbildung 3.6). Der Geometriefaktor berech-

net sich zu

16



Wenner

M N
@ &
a a a

® >
®w

Abbildung 3.6.: Schema einer Wenneranordnung

Die Schlumberger Anordnung ist symmetrisch ausgefiithrt und wird mit den Stro-
melektroden an den Enden des Profils (verdnderlich) und den Spannungselektroden
nahe der Profilmitte (unverénderlich) realisiert (siehe Abbildung 3.7). Der Geome-
triefaktor berechnet sich zu

m-L?

k ~ 3.7
™ (3.7)

mit L > a.

Schlumberger

M N

o—0
a

L

&>
$w

Abbildung 3.7.: Schema einer Schlumbergeranordnung

Bei der Dipol - Dipol - Anordnung werden beide Dipole entlang des Profils und
zueinander verschoben, behalten jedoch intern denselben Abstand. Dafiir hilt man
zuerst die Stromelektroden fest und bewegt die Spannungselektroden. Anschliefflend
werden die Stromelektroden bewegt und ein neuer Zyklus beginnt. So werden al-
le moglichen Kombinationen durchlaufen (siche Abbildung 3.8). Der Skip gibt die
Anzahl an freien Elektroden innerhalb der Elektrodenpaare an. Die freie Strecke
zwischen den beiden Dipolen wird als n - a definiert. Der Geometriefaktor berechnet

sich zu
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k=2r-nn+1)(n+2)a (3.8)

Dipol-Dipol Skip 0

A BM1 N1 M_x N_x
L ] 8
a a
(a)

Dipol-Dipol Skip3
A1l12 3 BM.1 N_1 M_x N_x
@ = - @ & ®
a a

(b)

Abbildung 3.8.: (a) Schema einer Dipolanordnung mit Skip-0: keine freien Elek-
troden innerhalb der einzelnen benutzten Elektrodenpaare;
(b) Schema einer Dipolanordnung mit Skip-3: drei freie Elek-
troden innerhalb der einzelnen benutzten Elektrodenpaare

3.4. Messaufbau

Bevor der Messaufbau realisiert werden kann, miissen Auflosung und Eindringtiefe
festgelegt werden. Die Auflésung verhélt sich indirekt proportional zum Elektroden-

abstand, die Eindringtiefe direkt proportional zur Auslagenlinge.

Nach Festlegung dieser beiden Parameter werden die Elektroden (Erdspiese) ne-
ben einem Mafiband mit bestimmten Abstand in den Boden gedriickt. Es ist auf
gute Anbindung zu achten. AnschlieBend werden sie mit Jumper-Kabeln an das
mehradrige Spezialkabel angeschlossen. Dieses ist mit der Mess- und Recheneinheit
verbunden. Als Energiequelle dient in vielen Féllen eine einfache Autobatterie, oder
ahnliche Stromquellen (sieche Abbildung 3.9).

3.5. Messvorgang

Wie alle geophysikalischen Methoden, basiert auch die Geoelektrik auf dem Prinzip

eines anregenden Quellsignals in einem Untergrundkoérper und Messungen der Si-
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Abbildung 3.9.: (a) Abbildung der Messeinheit mit Autobatterie als Stromquel-
le;
(b) Abbildung einer Elektrode mit fixiertem Jumper-Kabel;
(c) Ubersicht eines Messaufbaus, wie er bei einer Feldiibung
realisiert wurde

gnalantworten an gew#hlten Punkten.

Vor Beginn der Messung wird mit einem voreingestelltem Test der Messeinheit
die Anbindung getestet, um fehlerhaft oder nicht verbundene Elektroden auffinden
und anschlieflen zu kénnen. Weiters wird damit die Anbindung zum Boden getestet.
Falls diese keine oder geringe Werte fiir die Leitfahigkeit, beziehungsweise sehr grofie
Werte fiir den Widerstand liefert, muss die Elektrode nachgesetzt werden. Sind die
Werte fiir den Widerstand sehr hoch, so besteht keine Anbindung zum Boden und
der Strom miisste durch die Luft flieflen, die bekanntlich nur sehr schwach leitfahig

ist.
Nach Beendigung dieses Tests wird ein voreingestelltes, oder vom Benutzer selbst

definiertes Anordnungsprotokoll gewihlt, anhand dessen die Messung durchgefiihrt

wird. Ein solches Anordnungsprotokoll beschreibt, welche der gesetzten Elektroden
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zur Messung herangezogen werden und den Quadrupol bilden. Mittels eingespeis-
tem Strom und abgenommener Spannung kann der Widerstand im Boden zwischen
den verwendeten Elektroden bestimmt werden. Werden nun alle moéglichen Kombi-
nationen dieses Quadrupols gebildet, kann auf die Verteilung der Widersténde im

Untergrund geschlossen werden.

3.6. Inversion

Orientiert an (Binley und Kemna, 2005) ist das Ziel geoelektrischer Methoden, die
Verteilung von elektrischen Eigenschaften im inneren eine s Objekts, hier im all-
gemeinen der Untergrund, anhand von Messungen am Rand oder auflerhalb dieses
Objekts herzuleiten. Ein theoretisches Ergebnis solcher Messungen kann, fiir gege-
bene elektrische Eigenschaften, mathematisch bestimmt (modelliert) werden. Diese

Anwendung definiert das so genannte ,,Forward Problem“ oder die Vorwértslosung.

Jedoch muss fiir den Zweck einer Untergrundsuntersuchung in jedem Fall das
»Inverse Problem*“ oder die Inversionslosung berechnet werden, d.h. fiir gegebene
Messwerte (DATA) wird die Verteilung der elektrischen Eigenschaften (MODEL)
gesucht, die die Beobachtungen in angemessenem Grad erklédrt (siehe Abbildung
3.10).

Fiir scheinbare spezifische Widerstandsbeobachtungen liegen die Daten als ,,appa-
rent resistivities* vor und das Modell wird in Form von spezifischen Widerstinden
oder Leitfahigkeiten berechnet. Bei der IP-Beobachtung liegen die Daten in Form
der scheinbaren Aufladungsfihigkeit (apparent chargeability) vor und das Modell

wird in Form komplexer spezifischer Widerstédnde berechnet.

Vorwartslésung
JESINS.. JSN

B
~ MODELL ~ DATEN
Untergrundseigenschaften
(Spezifische Leitféhigkeit,
Polarisierbarkeit)

Elektrische Messungen
(Widerstand, scheinbare
Aufladungsfahigkeit)

Inverslosung

Abbildung 3.10.: Definition von elektrischer Vorwérts- und Inverslésung
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Ungliicklicherweise gibt es fiir dieses Problems keine eindeutige Losung. Es sind
normalerweise eine Vielzahl an verschiedenen Modellen vorhanden, welche die glei-
che Antwort liefern. Im Gegenzug gibt es eine unbegrenzte Anzahl an Modellen, die

den Messdaten mit gegebener Ungenauigkeit zugeschrieben werden kénnen.

Die Inverslosung ist nun das Modell, das die Messdaten mit den gew&hlten Un-
genauigkeiten reproduziert. Jedoch kénnen Datenfehler zu einem sehr schlecht ge-
stellten (ill-posed) numerischen Problem fithren. Dem wird mittels Regularisierung

nach (Tikhonov und Arsenin, 1978) entgegengewirkt.

3.7. Komplexe Leitfdhigkeit

Die komplexe Leitfihigkeit errechnet sich aus den ermittelten komplexen spezifi-
schen Widerstandswerten aus der Inversion. Jede komplexe Messgrofle enthélt einen
Speicherterm (Polarisation) und einen Verlustterm (Leitung). Komplexe Messgrofien

sind von hier an in dieser Arbeit immer mit einem * gekennzeichnet.

Der mittels Inversion berechnete komplexe spezifische Widerstand p* entspricht
dem Reziprok der komplexen spezifischen Leitfahigkeit o*. Das bedeutet, umso
grofer der Widerstand ist, desto kleiner ist die Leitfihigkeit. Aus Magnitude |o*|
und Phase ¢ (Abbildung 3.11) berechnet sich der Leitungsterm (Realteil), zu

o' =|o*| - cos(¢) (3.9a)

und der Polaristationsterm (Imaginérteil) zu

o" = |o*| - sin(g) (3.9b)
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Magnitude und Phase von elektrischer Leitfahigkeit

ke 10

Imaginarteil o [US]

Fhase ¢ [mrad]

Fealtell &' [m3]

Abbildung 3.11.: Darstellung der Magnitude |0*| und Phase ¢, sowie Real- und
Imaginiirteil o’ und o'
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4. Numerische Untersuchungen

Fiir die numerische Untersuchung werden beliebige Modelle erstellt. Diese miissen
jedoch fiir bestimmte Gitter, oder englisch Grids, implementiert werden. Mittels die-
ser Gitter, beziehungsweise deren Maschen, entstehen finite Elemente im Halbraum,
welche bei der numerischen Untersuchung mittels Vorwartslésung und Inversion be-
rechnet werden konnen. Bei der Vorwéartslésung werden Daten aus dem Modell nu-
merisch erzeugt, welche mittels Inversion ein dem Modell dhnliches Ergebnis liefern
sollen. Dieser gesamte Ablauf findet statt, um die Vertrauenswiirdigkeit des Inver-

sionsergebnisses eines Algorithmus zu untersuchen.

4.1. Modellgeneration

Die Modellgeneration eines Halbraumes geschieht in zwei Schritten. Zuerst wird die
Linge, sowie die Tiefe des Modells festgelegt. Uber die gewihlte Elektrodenanzahl
bestimmt man nun die Gitterpunkte. Ist eine geeignete Konfiguration gefunden muss
damit das Gitter erzeut werden. Der zweite Schritt befasst sich mit den spezifischen
Widerstdnden im Modell. Es kénnen beliebig viele Schichten, die in Ausrichtung,
Méchtigkeit und spezifischem Widerstand voneinander variieren, definiert werden,

oder ein homogener Halbraum als Modell dienen.

4.1.1. Grids

Um aus tatséchlich gemessenen Daten, beziehungsweise aus generierten Daten, eine
Inversionslésung errechnen zu kénnen, benétigt man ein Gitter, dessen Maschen den
Halbraum und Elemente unterteilen. Man spricht hier von einem Grid. Ein solches
Grid kann mit Drei- ,Vier- und Vielecken realisiert werden. Im Verlauf dieses Pro-
jekts wurden Viereckgrids und Dreieckgrids (siche Abbildungen 4.1 und 4.2) getestet,
wobei letztere aufgrund der zeitaufwindigen und leistungsintensiven Berechnung nur

zu Beginn verwendet wurden, um sie kennenzulernen. Alle weiteren Berechnungnen

23



basieren auf Viereckgrids mit einer Maschenweite von 1m oder 0,45 m. Grundlage
fir die Maschenweite ist der zuvor gewihlte Elektrodenabstand, der die Distanz
zwischen zwei verwendeten Elektroden beschreibt. Mit diesen Punkten (deutliche
Punkte am oberen Rand des Grids) kann nun, sowohl bei der Vorwiértslosung, wie
auch bei der Inversion, mittels einer bestimmten Anordnung, die Berechnung der
Maschenelemente erfolgen. Die Grids wurden mittels Sungrid erstellt (Flores-Orozca
etal., 2012).

grid

z[m]

i} 10 20 30 40 50 60
x[m]

Abbildung 4.1.: Abbildung eines Grids mit rechteckigen Maschen
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Abbildung 4.2.: Abbildung eines Grids mit vorwiegend dreieckigen Maschen
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4.1.2. Modelle

Um ein passendes Modell fiir das zuvor erstellte Grid zu konstruieren, miissen die Ab-
mafe des Grids einbezogen werden. Jedoch darf das Modell nicht nur deckungsgleich
sein. Es miissen an den Réndern des Grids noch Bereiche des Modells iiberstehen,
um die Randeffekte bei der Inverion zu beriicksichtigen. Sind nun Lénge und Tiefe
des Modells gewéhlt, folgt die Anordnung der Schichten.

Als einfachstes Modell gilt der homogene Halbraum, der wie sein Name verrit
homogen ist. Es muss daher nur noch ein einziger spezifischer Widerstandswert
(1000 2m) fiir das Modell definiert werden (siehe Abbildung 4.3).

Dieses Modell ist sehr einfach zu berechnen, um jedoch die Qualitéit des invertie-
renden Algorithmus und der Inversionsergebnisse zu evaluieren, sind drei aufwindigere
Modelle erstellt worden. Mit ihnen soll festgestellt werden, ob sowohl Geometrie als

auch Werte der Heterogenitéiten rekonstruiert werden kénnen.

homogener Halbraum Modell 1

" I
E E 5.
N N
10~ ‘ ‘ . ‘ ‘ . 10 - ‘ ‘ . . ‘
6 10 20 30 40 50 60 O 10 20 30 40 50 60
x[m] % [m]

Modell 2 Modell 3

z[m]

2 2.5 3 35 4
log, p [2m]

Abbildung 4.3.: Abbildung der Modelle (spez. Widerstand[Qm)]):
Homogener Halbraum (links oben);
Modell 1 (rechts oben);
Modell 2 (links unten);
Modell 3 (rechts unten);
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Die drei umfangreicheren Modelle weisen unterschiedliche Schichten auf, die in

Lage und Ausdehnung variieren (siehe Abbildung 4.3).

Modell 1 hat nur waagrechte Schichten, deren spezifische Widerstéinde 100 Qm,
500 Qm und 1000 Qm betragen.

Modell 2 fillt durch die geneigte Schicht mit 600 2m auf. Dariiber liegt die Deck-
schicht mit 100 Qm, darunter eine durch eine Anomlie (5000 Qm) geteilte Schicht
mit 10000 Qm.

Das dritte Modell beschreibt eine durch eine Anomalie (5000 Qm) geteilte Schicht
mit 500 Qm. Rechts dieser Anomalie befindet sich eine waagrechte Schicht mit 1000 Q2m.
All dies wird iiberlagert von der Deckschicht mit 100 Qm.

Jedes dieser Modelle liefert, gemeinsam mit dem gewihlten Grid im Forschungs-
algorithmus CRMod (Kemna et al., 2000), eine Vorwértslosung, welche anschliefend
als Basis fiir eine Inversion dient. Die Vorwéitslosung liefert Ergebnisse die jenen
einer Messung gleichen. Sie werden in Widerstandswerten in [Q2] beziehungsweise als
scheinbarer spezifischer Widerstand (in Kombination mit dem Geometriefaktor) in

[Qdm] gegeben.

4.2. Programme

Im Zuge dieses Projekts werden die Daten der Vorwérstberechnung der Modelle
und in weitere Folge die Daten einer Messkampagne mit Inversionsalgorithmen be-
arbeitet. Im Speziellen werden das kommerzielle Programm Res2DInv und der For-
schungsalgorithmus CRTomo verglichen und gegeniibergestellt. Die beiden Program-
me werden anschlieend kurz erklédrt und deren Berechnungseinstellungen erldutert.
Bei jedem dieser Programme kann zusétzlich noch eine Inversion, der zusétzlich zu
den scheinbaren spezifischen Widerstédnden ermittelten IP - Werten, berechnet wer-

den.

4.2.1. Res2DInv

Res2DInv ist eine kommerziell vertriebene und genutzte Software fiir Auswertun-
gen im Bereich der Geoelektrik. Sie wird von der Firma GEOTOMO SOFTWARE
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SDN. BHD. vertrieben. Das Programm beschéftigt sich mit der Bildgebung, sowie

Inversionen geoelektrischer Messungen und erstellt zweidimensionale Ergebnisse.

Mit Res2DInv wird auf die steigende Nachfrage nach bildgebenden Programmen
fiir Zweidimensionale elektrische Beobachtungen eingegangen. Dieses Programm legt
fiir jeden Datensatz (Profil) alle notigen Parameter fest, was eine erhebliche Er-
leichterung fiir Nutzer darstellt. Sollen jedoch mehrere Datensétze mit den gleichen
Parametern berechnet, sowie dargestellt werden, so ist es notwendig, dies fiir jedes
Profil festzulegen, da sonst zwar gut angepasste, doch moglicherweise stark variie-

rende Ergebnisse die Folge sind.

Bei den zuvor erwdhnten Parametern handelt es sich um die Maschenweite in Be-
zug zum Elektrodenabstand. Wird dieser Parameter nicht verédndert, ergibt sich die
Maschenweite gleich dem Elektrodenabstand. Um Anomalien besser beschreiben zu
konnen, sollte die Auflésung und somit die Maschenweite kleiner dem Elektroden-

abstand gew#hlt werden.

Zudem gilt es die Abbruchparameter festzulegen. Es werden sowohl die Anzahl
der Inversionszyklen, wie auch ein RMS-Fehler gew&hlt. Die Zyklenanzahl gibt an
wie oft eine Inversion, basierend auf dem vorherigen Ergebnis berechnet wird. Fiir
den ersten Schritt wird ein homogener Halbraum vom Programm angenommen.
Der RMS-Fehler, der als Abbruchkriterium herangezogen wird, liegt StandardméBig
bei eins. Diese Zahl gibt die prozentuale Abweichung des aktuellen Zyklenergebnis-
ses von den gemessenen Daten an. Unterschreitet diese Abweichung die vorgegebe-
ne Prozentzahl, so wird kein weiterer Inversionszyklus gestartet. Der RMS-Fehler
kann aufgrund von lokalen Minima und Maxima auch wieder ansteigen. Beide zu-
vor erwahnten Moglichkeiten kann der Nutzer jedoch individuell akzeptieren oder

iiberstimmen.

Res2DInv legt aulerdem eine bestimmte Gridform fest. Die Maschen werden nicht
bis zu den Enden des Profils berechnet. Auflerdem weist das Grid an den Réandern zur
Mitte hin abfallende Flanken auf. Die nicht berechneten Bereiche, die dadurch ent-
stehen, werden aufgrund der Strahlengeometrie nicht stark durchlaufen und wéren
somit ohnehin fragwiirdig. Auch die Tiefe ist vordefiniert, sie kann jedoch vom Nut-

zer fiir jedes Profil verédndert werden.

Zusétzlich gilt es Glattungen (Flatness) in Léngsrichtung sowie Tiefe festzulegen.
Dies geschieht iiber eine einzige Zahl, wobei Werte grofler eins als Glattungsparameter
fiir die Langsrichtung angenommen werden und Dezimalzahlen kleiner eins fiir die
Tiefe. Ungegléttet steht diese Zahl bei eins. Mit dieser Funktion kann daher nur in
eine Richtung gegléttet werden.
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Ahnlich zur Glittung kann auch eine robuste Inversion durchgefithrt werden. Wird
vor Beginn der Inversion der Zusatz Robust gewihlt, so werden Ausreifier mit Hil-
fe der Berechnung ,,gemessene Daten minus berechnete Daten“ detektiert und an-
schlieend reduziert. Des Weiteren werden zwar die einzelnen Schichten gegléttet,
die Schichtgrenzen jedoch ungegléttet beibehalten und dariiber hinaus scharf und
deutlich dargestellt.

IP-Berechnungen miissen bereits im Kopf der Daten definiert werden. Die Werte
fir IP werden in Res2DInv als chargeability berechnet. Sind diese jedoch in einer
anderen Mafleinheit gegeben, werden sie vom Programm automatisch umgerechnet.
Auszuwihlen ist noch, ob eine gleichzeitige und Schrittweise Inversion von IP und
scheinbaren spezifischen Widerstandswerten durchgefithrt werden soll, oder anhand
des letzten vorliegenden Iterationsergebnisses der scheinbaren spezifischen Wider-

standsmessung die Inversion fiir IP berechnet werden soll.

Weitere Parameter, die das Ergebnis beeinflussen wiirden, sind hier nicht an-

gefithrt. Sie sind in den folgenden Kapiteln beschrieben.

AbschlieBend ist zu erwéhnen, dass Res2DInv aufgrund der Vereinfachung fiir den
Nutzer und die dadurch automatisierte Anwendung, die Ergebnisse fiir jedes Profil
bestmoglich darstellt. Will man eine Reihe von Profilen berechnen so empfiehlt es
sich, entweder mittels Festlegung einer Legende die einzelnen Bereiche in der Dar-
stellung zu definieren, oder iiber ein weiteres Programm die Darstellung einheitlich
durchzufiihren. Im Zuge dieses Projekts wurde die Darstellung der Res2DInv - Er-
gebnisse mit Matlab ausgefiihrt.

4.2.2. CRTomo

CRTomo (Kemna etal., 2000) ist im Vergleich zu Res2DInv keine komerzielle, son-
dern eine echte Forschungssoftware. Sie ist rein zum Zweck von diversen Forschungs-

anwendungen erstellt worden.

Wie in Res2DInv miissen auch in CRTomo einige Parameter vorab gewéhlt wer-
den. Dabei handelt es sich in den ersten Zeilen um die Maschenweite des Gitters,
sowie Elektrodenabstinde und die Anordnung. Diese Parameter werden iiber eine

Datei eingelesen. Ebenso wird ein Pfad fiir das Ausgabefile (Ergebnis) verlangt.
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Ferner gilt es die Glattungsparameter in Profilrichtung, sowie in Tiefe anzuge-
ben. Die ganzzahligen Werte geben an, wie viele der Maschenelemente zur Gléttung
herangezogen werden. Stehen beide Parameter auf eins, so wird keine Glattung voll-

zogen.

Auch in CRTomo kann eine robuste Berechnung der Inversion gew#hlt werden.

Dabei entsteht dhnlich zu Res2DInv ein glatteres Ergebnis.

Die néchsten Punkte beschéftigen sich mit den Abbruchkriterien. Wie auch in
Res2DInv werden die Anzahl der maximalen Inversionszyklen, sowie Fehlergrenz-
werte angegeben. Jedoch ist hier zu beachten, dass in CRTomo zwei Fehler anzu-
geben sind. Dabei handelt es sich zum Einen um den relativen Fehler (b[%]) und
zum Anderen um den absoluten Fehler(a). Aus diesen beiden Werten entsteht ein

Gesamtfehler nach

eR=a+b-R (4.1)

wobei R den Widerstand darstellt. Laut dieser Formel ist der gesamte Fehler ¢ - R
vom Widerstand abhéngig. Stellen sich grofle Werte fiir R ein, so hat der relati-
ve Fehler (b) mehr Einfluss, bei einem kleinen Widerstandswert spielt der absolute
Fehler (a) starker hinein. Um sich die Auswahl der Fehlerparameter zu erleichtern,

bedient man sich der Statistik.

Fiir die IP-Berechnung muss nur eine Wahr-/Falschabfrage bestétigt werden. Im
Vergleich zu Res2DInv werden die IP-Daten nicht in chargeability berechnet, son-
dern mit der Phase. Das bedeutet, dass diese Werte vor Beginn der Berechnung

angepasst werden miissen.

Mittels Histogrammen (sieche Abbildung 4.4 oben) kann der absolute Fehler (a)
gut abgeschitzt werden. Wird dieser zu grof§ gewéhlt, werden Daten vernachléssigt.
Bei zu kleiner Annahme des absoluten Fehlers kommt es zu einem erheblichen Mehr
an bendtigten Berechnungen. Ist das Optimum fiir den jeweiligen Datensatz gefun-
den, kann ein Plot der Gesamtfehler, in Abhingigkeit des relativen Fehlers, erstellt

werden (siehe Abbildung 4.4 unten), um den geeigneten relativen Fehler zu wihlen.

CRTomo hat als letzten wichtigen Parameter eine Wahr-/Falschabfrage ob weitere
Datensétze invertiert werden sollen. Dadurch kann der Nutzer mehrere Inversionen
in Reihe berechnen und somit Stillstandszeiten verringern, was ein erheblicher Vor-

teil ist.
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Abbildung 4.4.: Abbildung der Histogramme verschiedener Anordnungen, zur
Abschétzung der absoluten Fehler (oben);
Abbildung des Gesamtfehlers (unten)

4.3. Ergebnisse und Folgerung

Beide Algrorithmen fithren unabhingig voneinander zu sehr dhnlichen Ergebnissen.
Vorraussetzung fiir einen Vergleich der Ergebnisse ist eine Darstellung der beiden
Datensétze mit den gleichen Darstellungsparametern. Genauer bedeutet das, dass
die Ober- sowie Untergrenze der Widerstandsskala gleich definiert werden muss und

dariiber hinaus die Abbildung der beiden Ergebnisse gleich skaliert dargestellt wird.

In Abbildung 4.5 sind nun die Ergebnisse der Inversion zu den Startmodellen 1,
2 und 3 mittels CRTomo und Res2DInv zu sehen.

Die Inversionsergebnisse der einzelnen Modelle &hneln sich grundsétzlich. Res2DInv
16st in allen Féllen das Widerstandsfeld als solches besser auf, jedoch sind im Bereich
der Anomalie die Losungen von CRTomo, sowohl Lage und Ausdehnung, wie auch

Gradient betreffend, aussagekréftiger.

Die Folgerung aus diesen Erkenntnissen leitet sich dahingehend ab, dass beide
Algorithmen &hnlich funktionieren und beiden das Vertrauen fiir weitere Berech-
nungen geschenkt werden kann. Es ist zu beachten, dass noch nicht alle moglichen
Einstellungen aufeinander abgestimmt sind und dass bei diesen Inversionen keine IP

- Werte beriicksichtigt wurden.
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Abbildung 4.5.: Abbildung der Modelle (links);
Abbildung der Inversionsergebnisse mittels Res2DInv (mitte);
Abbildung der Inversionsergebnisse mittels CRTomo(rechts)
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5. Elektrische Bildgebung fiir gemessene
Daten in Rifle

Nach der erfolgreichen Uberpriifung der beiden Inversionsalgorithmen, bezogen auf
die Modelle und der numerischen Losung, also die Daten die aus dem Modell nu-
merisch erzeugt wurden und deren Inversion, werden nun die Daten einer reellen
Messung im Messgebiet Rifle behandelt. Diese Prozessierung findet von hier an nur
noch mit Res2DInv statt, da diese Ergebnisse letztendlich mit den, von (Flores-

Orozca et al., 2012) in CRTomo berechneten, Ergebnissen abgeglichen werden sollen.

Dieses Kapitel beschreibt sowohl Messgebiet und dessen Eigenschaften, die Eigen-
heiten der Biomineralisation, die durchgefiihrten Messungen am zuvor erwéhnten
Standort sowie die daraus gewonnenen Daten und die Inversionsergebnisse dieser

Datenséatze.

5.1. Messgebiet - Geologie und Hydrologie

Das Messgebiet befindet sich siidostlich der Stadt Rifle, im Westen des US Bundes-
staates Colorado. Rifle liegt rund 200 km westlich von Denver, in einem Tal in den
Rocky Mountains. Die Fliche wird im Stiden durch eine, parallel zum nérdlichen
Ufer (in FlieBrichtung rechtes Ufer) des Colorado River verlaufende, Eisenbahnstre-
cke begrenzt. Im Norden und Westen verlduft die Route 6 direkt am Rand des
Messgebiets. Ostlich des Areals liegen ein Parkplatz und ein Gebdude (Kartbahn).
Eine Ubersicht des Areals wurde schon in 2.4 gegeben. An dieser Stelle wird in Ab-
bildung 5.1 ein 3D Modell zum besseren Verstéindnis angefiihrt

Die Rocky Mountains sind eine iiberwiegend aus metamorphem und magmati-
schem Gestein bestehende Gebirgskette. Es gibt eine grofle Heterogenitiat im Ge-
stein, wobei der Kalk, wie er aus den européischen Alpen bekannt ist, nur eine sehr

untergeordnete Rolle spielt. In der Region der siidlichen Rockies findet man oft die
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Abbildung 5.1.: 3D Modell des Messgebiets und dessen Umgebung

sogenannte Wasatch Formation. Dies ist auch in Rifle der Fall. Die Wasatch Forma-
tion besteht aus Tongestein, Sandstein und Konglomeraten. Von Geologen durch-
gefithrte Kernbohrungen lassen auf eine durchschnittliche Tiefe von etwa 6 m bis 7m
schliefen, bevor man auf die Wasatch Formation st68t (sieche Abbildung 5.2).

Weitere Bohrprotokolle werden in spéteren Kapiteln angesprochen. Anhand dieser
Bohrprofile kann grob eine Vorhersage des Schichtaufbaus im Areal gegeben werden.
Die Abbildung 5.3 liefert ein mogliches Beispiel fiir die Schichten und deren Aus-

dehnung, wie sie am Areal vorzufinden sein sollten.

Laut (Williams etal., 2011) pendelt die GrundwasserflieBrichtung im Areal, in
Abhéngigkeit des Pegels des Colorado Rivers, zwischen einem Nordazimuth von
rund 180° bis 220° und somit zwischen siidlicher und siidwestlicher Richtung, wie
in Abbildung 5.4 zu sehen ist. Gemessen wurden diese Situationen mittels 20 Pegel-

messungen am Areal vom (U.S. Department of Energy, 1999).

In dieser Region gibt es reiche Vorkommen von diversen Metallen, sowie fossilen
Bodenschétzen und dariiber hinaus auch Uranvorkommen. Diese wurden nach dem
Abbau auf dem heutigen Messgebiet behandelt und weiterverarbeitet. Wahrend die-
ser Tétigkeit, in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts sind, aufgrund von fehlendem
Wissen und den dadurch lockeren Umweltrichtlinien, viele Verunreinigungen in den

Boden gelangt.
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Abbildung 5.2.: Schematisches Protokoll einer, der auf dem Areal in Rifle durch-
gefiihrten, geologischen Kernbohrungen mit Ubersetzungen

- Deckschicht -
- Schotter Sedimente -

Wasatch Formation

Sand, Lehm und Ton

Abbildung 5.3.: Aus den Bohrprotokollen erstellte Skizze, zur schematischen
Darstellung der Schichten im Messgebiet
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Abbildung 5.4.: (a) Darstellung einer hydrologischen Karte des Messgebiets bei
Niederwasser im Colorado River;
(b) Darstellung einer hydrologischen Karte des Messgebiets bei
hohem Wasserpegel im Colorado River;
(U.S. Department of Energy, 1999)
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5.2. Biomineralisation

Dieser Abschnitt erlautert die Grundlage, sowie Auswirkung der Biomineralisation
und basiert auf (Williams et al., 2005). Es war lange Zeit ein Problem eine Sanierung
von biologischen Altlasten durchzufiihren, da die Aktivitdt der Mikroorganismen,
sowie daraus entstandene metallische Ablagerungen, bei groflen Arealen und mit

sinnvoller Auflésung, nicht den Anforderungen entsprechend darstellbar waren.

Das Problem der Grundwasserkontamination durch Nuklearwaffenprogramme der
Regierung, saurer Abwésser oder industrieller Quellen, haben das Interesse geweckt,
mittels Mikroorganismen diese Verschmutzung als metallische, nicht 16sliche Parti-

kel ausfallen zu lassen.

Wie oben bereits erwédhnt, war es lange Zeit nicht moglich die mikrobiologische
Aktivitédt, beziehungsweise die ausgefillten Partikel zu iiberwachen und zu kartie-
ren. Die geophysikalischen Methoden, im speziellen die Messung der scheinbaren
spezifischen Widerstdnde und der Phasenverzégerung, haben sich in dieser Sparte

als auflerst niitzlich erwiesen.

All diese geophysikalischen Methoden basieren auf dem Prinzip eines anregen-
den Quellsignals in einem Untergrundkoérper und der Messung der Signalantworten
an gewihlten Punkten. Feinste Anderungen der chemischen oder physikalischen Ei-
genschaften des Untergrundes kénnen eine starke Anderung der Signalantwort mit
sich fithren. Gesteins- beziehungsweise Fluidleitfahigkeit, Korngrofie, Verdichtung,
sowie Grad und Art der Sattigung, werden als solche Verinderungen angesehen.
Die Methode der Messung der scheinbaren spezifischen Widerstdnde und der Pha-
senverzogerung registriert beobachtbare Anderungen dahingehend, dass die Aufnah-

mefihigkeit der Bodenpartikel in Bezug auf elektrische Ladung beeinflusst wird.

Unterschiede zwischen Magnituden und Phasen der gemessenen Potentiale, relativ
zum eingespeisten Strom, zeigen eine Frequenzabhéngigkeit des scheinbaren spezifi-
schen Widerstandes des Untergrundes. Starke Frequenzabhéngigkeit findet sich an
Stellen, an denen eine Ladungsabwanderung, aufgrund der Mechanismen der Grenz-
flichenleitung behindert wird, also an Stellen, an denen der Ladungstransfer von
elektrolytisch zu elektronisch wechselt oder die Kornoberfliche den normalen Strom-
fluss erschweren. Als Ergebnis erhélt man, wegen der Reaktionen auf den verénderten
Weg der elektrischen Ladung durch den Porenraum, eine signifikante Verdnderung

der Phasenantwort fiir Sedimente mit mikrobiologischer Sanierung.

(Williams et al., 2005) hat dazu eine Testreihe mit Ergebnissen geophysikalischer

Methoden angelegt, mit welchen Zink- und Eisensulfat reduzierende Bakterien (Desul-
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fovibrio vulgaris) und deren Aktivitéit iiberwacht wurden. Dies geschah mit verschie-

denen Zeitintervallen und Elektrodenpaaren.

Die Unterschiede der Phase (¢) von eingespeistem Strom und den resultierenden
Potenzialfeldern wurden herangezogen, um Orte mit anomalem Phasenverhalten zu
detektieren. In einem Vergleichsraum wurden keine signifikanten Phasenverschiebun-

gen beobachtet.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen das komplexe Phénomen, das auch unter kon-
trollierten Bedingungen auftritt und die Niitzlichkeit von geophysikalische Methoden
fiir die Beobachtung der Porenumfangsénderung und der damit verbundenen Stimu-
lation von sulfatreduzierenden Bakterien, sowie der Metallausfallung aus dem Fluid.
Weiters war zu beobachten, dass der Abbau der mikrobischen Sulfate am Ort ihrer

Induktion zuerst registriert wurde.

Die Auswertung fiir Biomineralisation hitte den Umfang dieses Projekts jedoch
iiberstiegen, daher sind dahingehende Informationen aus (Flores-Orozco et al., 2013)

zu entnehmen.

5.3. Messungen - Konfiguration

Die folgenden Zeilen geben Aufschluss iiber die einzelnen Profile der Messkampa-
gne. Es werden sowohl Lage, Ausrichtung, Linge und Konfiguration jedes Profils
erwiahnt. Zudem werden etwaige Spezialfille angesprochen, um auf mdogliche An-

omalien hinzuweisen (siche Tabelle 5.1).

Die Messkampagne in Rifle umfasst zum Zeitpunkt der Auswertung 70 Profile. Es
sind noch weitere Messungen auf dem Areal geplant, da sich wiahrend der Messung
auf dem Gelénde ein Labor in zentraler Position befand. Im Bereich des Zentrums
ist daher verstiarkt auf Artefakte zu achten, da das Labor geerdet ist und dadurch

anthropogenes Rauschen verursacht wird.

Bei den Messungen in Rifle wurde ein Elektrodenabstand von 6 ft &~ 1,8 m gewéhlt.
Durchgefiihrt wurde die Messung mit einem Dipol - Dipol Anordnungsprotokoll, wo-
bei der Skip 3 betragt. Das bedeutet, dass zwischen den beiden Stromelektroden und
auch zwischen den beiden Potentialelektroden jeweils drei freie Elektroden liegen,

die bei der Messung an der jeweiligen Position nicht verwendet werden.
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Es wird darauf hingewiesen, dass die Profile #1 und #2 nicht geoelektrisch beob-
achtet worden sind und daher nicht weiter erwihnt werden. Ferner ist Profil #70,
aufgrund seiner Lage neben der Bahnstrecke und den dadurch entstandenen Fehlern

in den Daten, vernachléssigt worden.

Profilnummer Lage Ausrichtung Merkmale

3 SW W-0O -

4 SW W-0 -

5 SW W-0O -

6 SW W-0 -

7 SW W-0O -
FEisenmast neben

8 SW W-0 Auslage, etwa bei

Profilmitte
9 W W-0 -
Kiirzer als benachbarte

10 W% W-0O Profile, Eisenmast
begrenzt Auslage

11 W W-0O -

12 W W-0 -

13 W W-0O -

14 W W-0 -

15 W W-0O -

16 N W-0 -

17 N W-0O -

18 N W-0O -

19 N W-0O -

20 N WNW-0SO -

21 N SW-NO -

22 N SW-NO -

23 N SW-NO -

24 N SW-NO -

25 SW S-N -

26 SW S-N -

27 SW S-N -

28 SW S-N -

29 SW S-N -

30 SW SSW.NNO Beginn an3219; Ende an
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Profilnummer Lage Ausrichtung Merkmale
31 SW S-N -
32 SW S-N -
33 SW S-N -
34 SW S-N -
35 SW S-N -
36 S S-N -
37 S S-N -
38 S S-N -
39 S S-N -
40 S S-N -
41 S S-N -
42 S S-N -
43 S S-N -
44 S S-N -
45 S S-N -
46 S S-N -
47 S S-N -
48 S S-N -
49 S S-N -
50 S S-N -
o1 S S-N -
52 SO S-N -
93 S WSW-ONO -
54 S WSW-ONO -
95 S WSW-ONO -
56 SO WSW-ONO -
o7 SO WSW-ONO -
o8 O WSW-ONO -
59 O WSW-ONO -
60 S WSW-ONO Neben Bahn und Zaun
61 SO S-N -
62 SO S-N -
63 SO WNW-0SO Neben Zaun
64 SO WNW-0SO -
65 O WSW-ONO -
66 O WSW-ONO -
67 NO WSW-ONO -
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Profilnummer Lage Ausrichtung Merkmale
68 NO WNW-0OSO -
69 NO WNW-0SO -

Tabelle 5.1.: Auflistung der Profile auf dem Areal in Rifle

Zuséatzlich zu den Messungen mit der geoelektrischen Ausriistung wurden im Vor-
feld Kernbohrungen durchgefiihrt. In Abbildung 5.5 sind sowohl die Profile #3 bis
#69, als auch die Position der Kernbohrungen zu sehen. Die Bohrungen LQ-114 und

LQ-107 liegen innerhalb von nur wenigen Zentimetern und iiberschneiden sich daher
in der Abbildung (rechter Rand). Eine Gewichtung in der Skizze des Schichtaufbaus

darf deswegen nicht gemacht werden.

Auch die Bohrungen werden, in Tabelle 5.2 zusehen, kurz beschrieben. Im Anhang

befinden sich Protokolle der geologischen Kernbohrungen.

Bohrungsbezeichnung Lage Merkmale
SY-06 S -
LQ-114 SO knapp neben LQ-107
LQ-107 SO knapp neben LQ-114
CD-02 0 -

Tabelle 5.2.: Auflistung der relevanten Bohrungen auf dem Areal in Rifle

Abbildung 5.5.: Ubersicht der in Rifle gemessenen Profile sowie der geologischen
Kernbohrungnen
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5.4. Rohdaten

Die Rohdaten umfassen alle Werte, welche die Messeinheit im Laufe der Messung
detektiert und abspeichert. Diese konnen fiir scheinbaren spezifischen Widerstand,
Aufladungsfihigkeit und Phasenverzogerung, sowohl im positiven, wie auch im ne-
gativen Wertebereich liegen. Auflerdem kann es vorkommen, dass fehlerhafte Daten

mit NalN abgespeichert werden.

Als ersten Schritt der Prozessierung gilt es nun, die Daten von den fehlerhaften,
sowie, falls dies nicht moglich ist, negativen Werten zu befreien. Des Weiteren gilt es

im Zuge dieses Projekts, alle Phasenverzogerungswerte iiber 10 mrad auszusortieren.

Ahnlich zu diesem Schritt gilt es eine Filterung mittels AusreiBerdetektion fiir
die beiden anderen Parameter, anhand der Standardabweichung durchzufiihren.
Dies geschieht um Spitzen zu entfernen, die aufgrund ihrer Umgebung einen nicht
natiirlichen Verlauf in den Daten beschreiben wiirden, der in einem von natiirlichen

Vorgéangen geschichtetem Boden so nicht zu erwarten ist.

Diese oben beschriebenen Schritte wurden bereits im Zuge der Auswertung mit-
tels CRTomo durch (Flores-Orozca et al., 2012) erledigt. Um die Qualitéit der noch
ungefilterten Daten zu iberpriifen, kénnen in Res2DInv sogenannte Pseudosections
berechnet werden. Sie zeigen die oben beschriebenen Ausreifler. Beachtet man hier
die Grofle der Strukturen, so erkennt man, dass viele der fehlerhaften Punkte, auf-
grund der Auflésung (Anordnungsgeometrie), wahrscheinlich keinen Einfluss auf das
Ergebnis haben werden, da sie nicht abgetastet (gesampelt) werden kénnen. Trotz

dessen ist eine Filterung in jedem Fall sinnvoll.

Als Beispiel fiir ein Profil mit zufriedenstellenden Datenpunkten, ist Profil #17 an-
gefiihrt. Bei der Phasenverzogerung liegen nur sehr wenige Ausreiler vor ((al); links
und unten) und ein glatter Verlauf scheint auf, welcher nur wenig vom, mit Res2DInv

modellierten (a2), Phasenverzogerungsfeld abweicht (siche Abbildung 5.6).

Gegenteilig verhélt es sich bei Profil #69. Es liegen bei der Phasenverzogerung
einige Datenpunkte, mit starken Spitzen im Vergleich zum restlichen Feld, vor. Da-
durch wirkt die gesamte Abbildung sehr unruhig (b1l). Auch wenn im modellierten
Ergebnis (b2) deutliche Strukturen vorhanden sind, so weichen beide Ergebnisse
stark voneinander ab. Es ist mit erheblichen Filteraufwand und Abstrichen in der

Datenmenge zu rechnen (siche Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.6.: (a) Abbildung der Pseudosection fiir Phasenverzogerung im
Profil #17 mit glattem Verlauf;
(b) Abbildung der Pseudosection fiir Phasenverzigerung im
Profil #69 mit einigen Ausreiflern

5.5. Inversionsergebnisse

Die Inversionen sind im Rahmen dieses Projekts nur mit Res2DInv durchgefiihrt
worden. Inversionsergebnisse, die mittels CRTomo erzeugt und zum Vergleich her-

angezogen werden, sind von (Flores-Orozca et al., 2012) berechnet und bereitgestellt
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worden. Dieser Vergleich beruht auf rein visuellen Merkmalen in den Profilen.

Um fiir die komplette Messkampagne eine passende Inversions- sowie Auswerte-
routine zu finden, wurde stichprobenartig an den Profilen #3, #17 und #53 mit
unterschiedlichen Einstellungen getestet. Die daraus gewonnenen Parameter fiir die
plausibelsten Ergebnisse werden auf den gesamten Datensatz angewandt. Die wich-
tigsten Parameter sind fiinf Iterationszyklen bevor die Inversion abgebrochen wird,

sowie eine robuste Inversion und Glattung iiber drei Elemente in die Tiefe.

An dieser Stelle ist noch anzufiigen, dass simtliche Profile, sowohl fiir scheinbaren
spezifischen Widerstand, als auch fiir die Phasenverzogerung gemessen und ebenfalls
fiir alle Profile komplexe spezifische Widerstdnde berechnet werden. Daher ist vor
der Inversion zwingend nétig, die IP - Berechnung als zusétzlichen Input zu geben.

In Res2DInv geschieht das einfach iiber das Menii.

5.5.1. Vergleich Res2DInv - CRTomo

Um die Inversionsergebnisse aus Res2DInv mit jenen aus CRTomo vergleichen zu
konnen, ist es unbedingt notwendig, beide gleich darzustellen. Das fiithrt dazu, dass
die Ergebnisse von Res2DInv, an der richtigen Stelle des Ergebnisprotokolls, ausge-

lesen und mit Matlab weiter prozessiert werden miissen.

Dazu wird ein Grid erstellt, dessen Knotenpunktskoordinaten jenen im Ergeb-
nisprotokoll des Res2DInv - Ergebnisses entsprechen. Die dadurch entstandenen
Maschen werden entweder mit den komplexen spezifischen Widerstandwerten, oder
jenen der Phase, mittels einheitlich definierter Grenzwerte, sowie einheitlicher Inter-

vallschrittweiten, gefiillt.

In den Abbildungen 5.7, 5.8 und 5.9 sind die Profile #7, #20 und #55 dargestellt.
Es sind der Real- und Imaginérteil der Leitfihigkeit und die Phase zu sehen. Die
jeweils linke Grafik (a), zeigt das Ergebnis der Res2DInv - Berechnung. Analog da-
zu, zeigt die rechte Grafik (b) das CRTomo - Ergebnis. Beide Ergebnisse sind gleich

Parametrisiert.

Diese Profile wurden aufgrund von speziellen Merkmalen, wie Anomalien oder
fehlender Schichtausprigung, gewéhlt. Diese Merkmale sollen helfen einen Vergleich
mit den Res2DInv-Ergebnissen ziehen zu kénnen. Zusétzlich zu den Profilen mit

speziellen Merkmalen, wurde Profil #55 gewé&hlt, das den typischen Schichtverlauf

43



wiedergibt, um auch diese Situation beurteilen zu kénnen.

Profil 7 Reatteil der Leitfahigkeit
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Abbildung 5.7.: Vergleich von Res2DInv und CRTomo mit Profil #7;
(a) Abbildung der Inverionsergebnisse fiir Res2DInv von Profil
#7;
(b) Abbildung der Inverionsergebnisse fiir CRTomo von Profil
#7
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Abbildung 5.8.: Vergleich von Res2DInv und CRTomo mit Profil #20;
(a) Abbildung der Inverionsergebnisse fiir Res2DInv von Profil
#7;
(b) Abbildung der Inverionsergebnisse fiir CRTomo von Profil
#20

Die Ubersichten, sowie alle Einzelprofile, sowohl fiir Real- und Imaginirteil der
Leitfdhigkeit, als auch fiir die Phase aus der Res2DInv - Berechnung, sind im An-
hang zu finden. Ferner liegen auch die Ubersichten der CRTomo - Ergebnisse vor,

sowie die ausgewéhlten Profile #7, #11, #16, #20, #33, #55, #60, #63 und #69,
bezogen auf Real- und Imaginérteil der Leitfdhigkeit, als auch fiir die Phase.

Wie auch bei der Auswertung der Inversionsergebnisse der Modelle, liefern beide
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Abbildung 5.9.: Vergleich von Res2DInv und CRTomo mit Profil #55;
(a) Abbildung der Inverionsergebnisse fiir Res2DInv von Profil

#;
(b) Abbildung der Inverionsergebnisse fiir CRTomo von Profil

#55

Algorithmen fiir diesen Datensatz dhnliche Ergebnisse. Es lassen sich Anomalien an
denselben Stellen erkennen und keines der beiden Softwarepakete unterdriickt oder
verzerrt Informationen, im Vergleich zum anderen. Die gréoiten Differenzen ergeben
sich durch die unterschiedlichen subjektiven Entscheidungen bei der Prozessierung
durch mehrere Personen. Im Speziellen hat die Glattung den groBiten Einfluss auf

das endgiiltige Ergebnis.

5.5.2. 2D Profile / Electrical Image

Als Electrical Image oder 2D Profile werden alle Messprofile angesehen. Die Aus-
dehnung ergibt sich aus den Elektrodenpositionen in Horizontalebene und der Ein-
dringtiefe in Vertikalrichtung. Um diese 2D Profile zu erhalten, miissen die Daten,
wie oben bereits erkliart, mit Res2DInv invertiert werden. Anschliefend werden sie

mittels Matlab bearbeitet, um eine einheitliche Darstellung zu erhalten.

Die Darstellung dieser 2D Profile ermdéglicht das auffinden von Anomalien. Ein
moglicher Weg um dies durchzufiihren ist, alle Profile in einer Ubersicht auszugeben
und Bereiche mit erhdhten Werten (farblich kodiert; gut zu erkennen) genauer zu

betrachten.

Abbildung 5.10 zeigt Profil #15. Die Eindringtiefe und Profillinge sind anhand

der Achsen abzulesen.
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Abbildung 5.10.: Electrical Image Profil #15 mit spezifischem Widerstand und
Phasenverzogerung

5.5.3. Karten mit ausgewdhlten Profilen und Interpolationen

Fiir diese speziellen Karten werden nur Profile in, entweder grob Nord - Siid - Aus-
richtung, oder grob West - Ost - Ausrichtung herangezogen. Mit diesen nun aus-
schliefilich nahezu parallelen Profilen wird eine Interpolation berechnet. Die einzel-

nen von Matlab definierten Interpolationsmethoden werden damit verglichen.

Es gilt aus den Methoden ,natiirlich“, , ndchste“ und ,linear“ die geeignetste zu
wéihlen. Die Methode ,,ndchste“ wurde bereits frithzeitig ausgeschlossen. Nach Be-
trachtung der Ergebnisse (sieche Abbildung 5.11) wird ausschliefflich die natiirliche
Methode benutzt. Die beiden anderen Arten liefern in Bezug auf Anomalien, sowie

Gradient zwischen den Profilen, nicht die gewiinschten Erfolge.

Die Profile in Nord - Siid - Ausrichtung liefern mit derselben Interpolationsme-
thode auch sehr dhnliche Ergebnisse, wie jene in West - Ost - Ausrichtung. Es
sind &hnliche Spitzenwerte an denselben Positionen erkennbar. Bei der Verwendung
aller Profile, somit einer Uberlagerung der beiden Spezialfille, kann es zu Berech-
nungsliicken an den Enden der Profile kommen. Dennoch ergibt eine solche Be-
rechnung sinnvolle Ergebnisse, die ebenfalls jenen dhneln, die nur die Nord - Siid -

Ausrichtung, beziehungsweise die West - Ost - Ausrichtung beriicksichtigen.
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Abbildung 5.11.: Abbildung der interpolierten Widerstandswerte fiir die Profile

53-57 in einer Tiefe von 3m;
(a) Abbildung der linear Interpolation;
(b) Abbildung der natural Interpolation

Falls eine Ausrichtung der Profile vor der Messung getroffen werden soll, ist es rat-

sam diese normal zur Fliefirichtung des Grundwassers zu legen, um eventuell stark

durchflossenen Kanile detektieren zu konnen. Diese wiirden dadurch nicht zwischen

den Profilen verlaufen und mittels Interpolation ,,iibersehen“ werden.

Weitere Abbildungen zu den Interpolationen finden sich im Anhang.
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5.5.4. Karten

Die hier angesprochenen Karten sind im Wesentlichen Schnitte durch die Vertikal-
profile in bestimmten Tiefen. Im Zuge der Auswertung werden Schnitte in Absténden
von 1m erzeugt, bis hin zu einer Tiefe von 8 m, da man sich wie bereits erwihnt
bei etwa 7m bereits in der Wasatchformation befindet. Karten aus grofieren Tiefen
fithren nicht zu sinnvollen Ergebnissen, da in der Gesteinsformation kein Grund-
wasserfluss auftritt und aufgrund der schlechten Leitfdhigkeit Artefakte auftreten

wiirden.

Um aus den Werten der einzelnen Profile eine flichenhafte Darstellung des Unter-
grundes an einer bestimmten Tiefe zu erhalten, muss mittels Interpolation in Matlab
eine Losung berechnet werden. Dazu ist ein natiirlicher Interpolationsalgorithmus
gewéahlt worden. Die Abbildung 5.12 zeigt einen solchen Schnitt fiir Widerstands-
werte mit Interpolation in einer Tiefe von 5m. Weitere Tiefenschnitte finden sich,
sowohl fiir scheinbare spezifische Widersténde, als auch fiir Phasenverzogerung, im

Anhang.

Widerstand natural interpolation
2|:||:| e e e e e e IREEETERPRRRE spETeL Ty st :

a0 i
2200 150

|
-100

1 |
15 16 17 18 19 2 2.1
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Abbildung 5.12.: Interpolationskarte der scheinbaren spezifischen Widerstands-
werte in einer Tiefe von 5m
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6. Hydrogeologische Interpretation von
elektrischen Darstellungen

Die Hydrogeophysik verbindet die beiden Teilgebiete der Geophysik und der Hydro-
logie, mittels petrophysikalischen Beziehungen. Genauer gesagt bedeutet das, dass
die Geophysik, im speziellen Fall die Geoelektrik, Informationen iiber die Gesteins-
oder Untergrundzusammensetzung liefert. Diese Informationen kénnen dann heran-
gezogen werden, um detailierte Informationen iiber die Hydrologie zu gewinnen. Die

Erklarungen in diesem Kapitel beziehen sich auf (Slater, 2006).

6.1. Parameter der Hydrogeologie

Die wichtigsten Parameter fiir die Berechnung der hydraulischen Leitfihigkeit wer-

den hier kurz vorgestellt.

Aus der Geophysik fliet neben der Phasenverzégerung ¢ auch der komplexe
scheinbare spezifische Widerstand p* in die Beziehung ein. Haufiger jedoch wird
der Kehrwert, komplexe spezifische Leitfahigkeit o*, verwendet. Daraus lassen sich
wie in Kapitel 3.5 erklédrt, Real- und Imaginiranteil berechnen. Liegen nur Werte
aus einer Widerstandsmessung vor, so entfillt der Term der Phasenverzégerung und

in weiterer Folge die imaginiren Anteile der Leitfahigkeit.

Aus dem Bereich der Petrophysik flieen Sy, die spezifische Oberfliche im Ein-
heitsporenvolumen und die Porositdt ® (Verhéltnis von Hohlraumvolumen zu Ge-
samtvolumen eines Stoffgemisches) (siehe Abbildung 6.1), die Séttigung S,, (gibt an
zu welchem Prozentsatz der Untergrund vom Fluid geséttigt ist) und die Leitfihigkeit
des Fluids oy, (unter Laborbedingungen getestet).

Mit Hilfe dieser Werte werden zunéchst bekannte Gesetze befolgt und anschlie-
Bend die hydraulische Leitfdhigkeit berechnet.
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Abbildung 6.1.: Linkes Bild: Grofe spezifische Porenoberfliche (Spor) und ge-
ringe Porositét (¢);
Rechtes Bild: Kleine spezifische Porenoberfliche (Spor) und
grofie Porositét (¢)

6.2. Hydraulische Leitfahigkeit

Die hydraulische Leitfihigkeit ,K“ beschreibt, wie der Name schon verrét, das
Durchflussverhalten eines Fluids durch einen geséttigten Korper, in Bezug auf duflere
Faktoren. Die hydraulische Leitfdhigkeit ist schwer zu modellieren und nicht direkt
messbar. Eine Abschitzung der durchschnittlichen hydraulischen Leitfihigkeit ist
mittels Pumpversuchen moglich, jedoch aufgrund langer Messungen und der Not-
wendigkeit eines groflen Arrays teuer. Die Auflésung ist folglich von der Ziehbrun-
nenanzahl abhéngig, kénnte aber mit Bohrkernen verbessert werden. Diese Methode
ist ebenfalls zeitraubend, sowie teuer und liefert dariiber hinaus nur an den wenigen
Punkten, die zur Messung herangezogen wurden, vertrauenswiirdige Ergebnisse, da
der genaue Verlauf zwischen diesen Positionen nur geschétzt werden kann. Im Ver-

gleich dazu sind geophysikalische Messungen giinstiger, schneller und effizienter.

Die Tatsache der Begriffsanalogie von elektrischem Stromfluss, sowie Grundwas-
serfluss, eroffnet die Moglichkeit einer Berechnung von K mittels geophysikalischen
Methoden. Strom und Grundwasser flieBen durch den verbundenen, geséattigten Po-
renfreiraum. Es herrscht jedoch keine triviale Beziehung zwischen elektrischen Mes-
sungen und der hydraulischen Leitfdhigkeit. Beide sind ihrerseits von petrophysika-
lischen Eigenschaften (zusammenhingender Porenfreiraum und Oberfliche der ver-

bundenen Kérner) abhéngig.

Schon (Archie, 1942) hat Beziehungen in diesem Bereich hergeleitet. Dies bekannte
Archie - Gleichung
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o] = 272

(6.1)

beschreibt die elektrische Leitfdhigkeit o mit der Porostéit &, multipliziert mit
ow (Leitfahigkeit des Fluids) und S,, (Sittigung; entspricht bei geséttigtem Boden
1), gebrochen durch den Geometriefaktor a,. Umgeformt kann man mit bekannter
Fliissigkeit und elektrischen Messwerten die Porositét bestimmen

lo| - ag

o= (6.2)

Ow
Die Beziehung von Archie ist jedoch eingeschrénkt. Archie hat sie unter der An-
nahme aufgestellt, dass die Leitung im Sattigungsmedium stattfindet. Hingegen ha-
ben die verschiedenen Fiillmaterialien und Minerale unterschiedliche Eigenschaften.
Als Beispiel sei hier Ton erwéhnt, denn Tone leiten auf ihrer Oberflidche erstaunlich
gut und die Archie - Gleichung darf in einem Fall, in dem Ton eine Rolle spielt, nicht

als vertrauenswiirdig betrachtet werden.

Wie schon in Kapitel 3.5 erwéhnt, liegt bei jeder komplexen Messgrofle ein Real-
und Imaginérteil vor. Damit kann der Parameter K, sowohl fiir die reine Wider-
standmessung, wie auch fiir eine Widerstandsmessung mit induzierter Polarisation

(Phase) berechnet werden.

6.2.1. Hydraulische Leitfdhigkeit bei reiner Widerstandmessung

Liegt keine Phase vor, so spiegelt der Realteil die gemessenen scheinbaren spezifi-
schen Widerstandswerte wieder. K ist von eben diesen Widerstandswerten abhéngig.

Die Widersténde werden von den zwei folgenden Termen beeinflusst:
e 0. = Leitfihigkeit des Elektrolyts (abhéngig vom Porenfreiraum)

e o)., = Oberflichenleitfdhigkeit (abhingig von zusammenhéingender Poreno-
berfliche)

Die Beziehung (¢/ = o¢ + 0},;) - K(b) ist von den chemischen und physikali-
schen Eigenschaften des Bodens und der Fliissigkeit abhéingig. Die doppeltlogarith-
mische, lineare Beziehung K(b) zu ¢’ kann sowohl positiv, als auch negativ sein. Bei
gesittigten Boden mit geringer, spezifischer Oberfliche (z.B: Kies, Schotter) domi-
niert o, die Beziehung, wie auch b sind positiv. Bei Béden mit grofler spezifischer
Oberfléche (z.B: Lehm, Ton) dominiert o}, und die Beziehung, sowie b werden ne-

gativ.
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Mithilfe der verdnderten Beziehungen

K=a- (o) (6.3)

kann K mittels Widerstandmessungen abgeschéitzt werden, falls die doppeltloga-
rithmische Beziehung ¢’ - K bekannt ist. Es ist dazu jedoch notwendig, die Para-
meter a und b ordentlich zu bestimmen (Vergleich von geoelektrischen Messungen
mit K aus Pump- oder Darcytests). Die Abschétzung von K mittels Widerstédnden

/

ist limitiert (o’ abhingig von o¢ oder o, ,,

jedoch miisste der jeweils andere Wert

insignifikant sein).

In Abbildung 6.2 sind beispielhaft die Ergebnisse der hydraulischen Leitfahigkeit,
in Abhéngigkeit von b, dargestellt. Dabei wurden fiir a, sowie b durchschnittliche
Werte gewihlt. a, b und ¢ (wird spéter benétigt) werden Anpassungsparameter ge-
nannt und dienen zur interdisziplindren Verkniipfung. Dieser Plot soll auf die schwie-

rige Situation hinweisen, die bei der Abschéitzung von K ohne IP vorliegt.

K =a*s™"

7 ——K1 (b=-10)
£ K2 (b=-5)
> K3 (b=0)
'S —— K4 (b=5)
o

\ —K5 (b=10)
0,

10 ! L ! ! ! ! ! ! !
0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 1.8

Iog1 Oc‘ [mSfm]

sl

Abbildung 6.2.: Darstellung der hydraulischen Leitfihigkeit in Abhéngigkeit
von b; a=const. 15.2 [], b variiert von -10 bis 10 []

6.2.2. Hydraulische Leitfdhigkeit bei Induzierter Polarisation

Die Bestimmung der hydraulischen Leitfdhigkeit mittels Induzierter Polarisation um-
geht das zuvor genannte Problem. |o| und Ladungsspeicherung per Polarisation wer-

den gemessen. Letzteres ist entweder die Phasenverzogerung (¢), oder das Integral
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der Spannungsabklingkurve (m) (registriert nach abruptem Abschalten des einge-
speisten Stroms). Im Zuge dieses Projekts wurde die Phasenverzogerung, oder kurz
Phase, gemessen. Bei Verwendung von ¢ und |o| kénnen die korrekten Betrige fiir

o’ und o” ermittelt werden.

o” ist eine Funktion der zusammenhéngenden Porenoberfliche (0”0 ,) und laut
(Weller etal., 2010) von S, abhéngig
0" =a- (Spor)’ (6.4a)
oder
" =c- Spor (6.4b)

zu sehen in Abbildung 6.3 und in Abbildung 6.4 welche, die fiir Rifle typischen
Werte von ¢” im Bereich von 10! 1S/m bis 102 pS/m wiedergibt.
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Abbildung 6.3.: Linkes Bild: Beziehung Sy.—o" bei Sandstein, Sand und Lehm;
Rechtes Bild: Beziehung Spor — o’ bei Sandstein, Sand und
Lehm, sowie Sand, Magnetit- und Eisenmineralen

Eine umgeformte Version der Kozeny-Carman Gleichung (Kozeny, 1927; Carman,
1939) fiir die hydraulische Leitfahigkeit liefert

0.00475
K=—2 (6.5)
F- S

Diese Gleichung basiert nun auf den zwei Unbekannten der Kozeny-Carman Glei-
chung (F und Spor). Der Formationsfaktor F findet bereits in der zuvor erwéhnten

Archie - Gleichung Anwednung.

1

ol = &

Oy (6.6)
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Abbildung 6.4.: Beziehung Sy, — o fiir die typischen Werte die in Rifle beob-
achtet wurden

Somit berechnet sich F entweder zu

1

F = 6.7
35, (6.7a)
oder falls keine Information zur Porositidt ® vorliegt zu
o
F= ch/U (6.7b)

F wird, aufgrund der Tatsache der geoelektrischen Messungen, mittels o, (Leitfahigkeit
des Fluids) und ¢’ (Realteil der komplexen Leitfihigkeit) berechnet. o, wurde im
Zuge der Auswertung dieses Projekts mit einem Mittelwert von 10244 nS/m beob-
achtet ((Flores-Orozco etal., 2013)). Die Abbildung 6.5 zeigt die typischen Werte

fiir den Formationsfaktor bei den in Rifle iiblichen Werten fiir o’.

Anschlieend findet sich in Abbildung 6.6 ein FluBdiagramm fiir besseres Versténdnis.

6.3. Ergebnisse und Darstellung

Ahnlich zu den Abbildungen fiir die Widerstandsmessungen und den Phasenverzégerungswerten,
gibt es auch fiir die hydraulische Leitfihigkeit Darstellungen. Diese liegen nur in
horizontalen Pldnen vor. Auch hier liegen Tiefenschnitte mit 1 m Abstand vor. In
Abbildung 6.7 ist die hydraulische Leitfadhigkeit im Areal der Messung nahe Rifle,
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Abbildung 6.5.: Typische Werte fiir den Formationsfaktor F in Rifle, ermittelt
mit den ortlichen Leitfdhigkeitswerten

in 5m Tiefe, mit einer natiirlichen Interpolation zu sehen.

Anhand dieser und weitere Darstellungen der hydraulischen Leitfihigkeit, kénnen
Mafinahmen geplant werden, um mogliche Austragung kontaminierter Materialien
zu unterbinden, oder die geeigneten Stellen fiir weitere Messungen und Bohrungen

auf dem Areal gekennzeichnet werden. Die Darstellungen der weiteren Tiefenschnit-
te finden sich im Anhang.
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Abbildung 6.7.: Interpolationskarte der hydraulischen Leitfdhigkeit in einer Tie-
fe von 5m
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7. Schlussfolgerung

Im Kapitel ,,Schlussfolgerung® werden die Erkenntnisse zu den einzelne Ergebnis-
sen angefiihrt und dariiber hinaus eine Interpretation zur tatséchlichen Situation
abgegeben, die als mogliche Grundlage fiir zu treffende Mafinahmen herangezogen

werden kann.

7.1. Modellierung und Vergleich von CRTomo zu Res2DInv

Wie schon im Kapitel 4.1 iiber die Modellierung angefiihrt wurde, sind bei der
Berechnung der Modelle mittels CRTomo und Res2DInv vergleichbare Ergebnis-
se entstanden. Es ist daher anzunehmen, dass auch die Berechnung von realen
Datensétzen zu analogen Ergebnissen fithren wiirden. Da nun beide Algorithmen
vertrauenswiirdige Ergebnisse liefern und eine Auswertung der Messdaten mittels
CRTomo bereits vorliegt, war es ein naheliegender Schluss, die weiteren Auswertun-
gen mit Res2DInv durchzufiithren, um die Ergebnisse von CRTomo und Res2DInv

beziiglich realer Daten vergleichen zu kénnen.

7.2. Inversionsergebnisse

Die mit Res2DInv berechneten Ergebnisse fiir scheinbaren spezifischen Widerstand
und Phasenverzogerung, fiir die Messkampagne von Rifle, weichen wie erhofft von
den bereits vorliegenden, in CRTomo berechneten, nicht stark ab. Der Informa-
tionsgehalt ist bei beiden Methoden in etwa gleich. Einzig die Randbedingungen
unterscheiden sich bei den einzelnen Algorithmen stark. Res2DInv schneidet schon
wahrend der Inversion die wenig abgedeckten und somit unsicheren Bereiche weg.
Beim CRTomo - Ergebnis wird dies erst nachtréglich in Matlab, anhand der Cover-
age erledigt. Die Coverage gibt die Uberdeckung und damit jene Bereiche, denen

mehr Vertrauen geschenkt werde darf, an. Es sind somit identische Arten, jedoch
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leicht variierende Ergebnisse. Mégliche Anomalien in den Profilen sind mit beiden

Algorithmen zu detektieren.

Auf dem gemessenen Areal ist mit der geoelektrischen Messung und Auswertung,
in etwa 6m bis 7m Tiefe, die Felsoberkannte detektiert worden. Die geologischen
Kernbohrungen bestétigen diese Annahme. Dariiber befindet sich eine Sediment-
deckschicht, die vom Grundwasser stark geséttigt ist und teilweise von diesem durch-

flossen wird.

Betrachten man nur die Ergebnisse der Phasenberechnung, so heben sich fiinf Pro-
file deutlich von den anderen ab. Dies sind #7, #8, #60 und #63 (siehe Abbildung
7.1). Die Profile #7 und #8 fallen durch eine schmale, senkrecht liegende Anomalie
auf, die aufgrund eines Metallmasten dort auftritt. Profil #63 liegt am 6stlichen
Rand des Areals, direkt neben der Einfriedung des Nachbargrundstiicks.
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Abbildung 7.1.: Ubersicht der Profile (Phasenverzégerung)

Das Profil #60 liegt am siidlichen Ende des Areals. Es verlduft parallel zur Bahn-
strecke und dem, diese abgrenzenden, Zaun. Die Zaunpfihle, sowie die Bahnstrecke
haben iiber die gesamte Linge die Werte beeinflusst. Dieses Profil ist fiir die Tiefen-

schnitte nicht herangezogen worden.

Die Ergebnisse der scheinbaren spezifischen Widerstandswerte sind im Groflen und
Ganzen konsistent. Betrachtet man auch hier die Ubersicht der Profile, in Abbildung
7.2, so fallen speziell die Profile #20 und #69 auf. Beide liegen am noérdlichen Rand
des Messgebiets und sehr knapp nebeneinander. Hier kénnte Anomalie vorliegen,

oder der Fels der Wasatch Formation noch sehr dominant vorhanden sein (direkt
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Abbildung 7.2.: Ubersicht der Profile (scheinbare spezifische Widerstéinde)

7.3. Hydrogeophysikalische Ergebnisse

Die hydrogeophysikalische Situation lésst sich aus den Tiefenschnitten der Widerstands-
/ Phasenverzogerungsergebnisse berechnen. Anhand dieser Karten kann man erken-
nen, welche Teile des Areals geséittigt, beziehungsweise ungeséttigt sind und an wel-
chen Stellen der Grundwasserfluss besonders hoch, im Vergleich zu anderen Stellen

ist.

Eine Séttigung ist erst ab einer Tiefe von 3m bis 5m zu erkennen. Die dariiber
liegenden Bereiche sind ungeséttigt und es liegen daher charakteristisch hohe Werte
vor. Betrachtet man den Untergrund unterhalb 8 m Tiefe, ist ebenfalls mit einer
komplizierten Situation zu rechnen, da hier bereits der impermeable Fels hervortritt
und somit kein Flieen von Grundwasser stattfinden kann. Daher wurden keine wei-

teren Schnitte erzeugt, die eine Tiefe von 8 m unterschreiten.

Vorwegnehmen muss man an dieser Stelle, dass das Geldnde von Norden nach
Siiden, in Richtung des Colorado Rivers leicht abféllt. Somit ist eine Sattigung im

siidlichen Teil des Areals weitaus logischer.
Auch der Grundwasserfluss ist aufgrund dieser Tatsache leichter zu erkléren.

Grundsitzlich flieft das Grundwasser von Norden nach Siiden. Im Bereich des an-

grenzenden Flusses iiberwiegt eine sehr angeregte Grundwasserflusssituation. Um
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dies jedoch besser erkldren zu koénnen, sind hydrologische Karten notwendig.

Feststellen lasst sich jedoch, dass etwaige Verunreinigungen im Boden iiber den
Grundwasserfluss in den Colorado River gelangen kénnen. Um dies verhindern zu
konnen, miissten entweder Ziehbrunnen installiert, oder bauliche Maf3inahmen ergrif-

fen werden.

Die blau eingefirbten Bereiche weisen auf eine sehr geringe, die gelben und oran-
gefarbenen Bereiche auf eine sehr hohe Flussrate hin. Rote Bereiche sind aller Wahr-
scheinlichkeit nach Artefakte, die auf der Tatsache basieren, dass der Untergrund
in diesen Bereichen stark inhomogen ist und die Konstanten fiir die hydrogeologi-
schen Gleichungen hier nicht mehr zuldssig sind (miissten angepasst werden). Um
dies genauer zu untersuchen, ist es notwendig, an diesen Stellen Bodenproben zu
nehmen und weitere Messungen durchzufiihren, beziehungsweise die vorhandenen

Daten anzupassen.

Des Weiteren konnen solche Artefakte aufgrund gut leitender Materialien, in der
Nihe der Messungen, entstehen (Masten, Zaun, Container etc.), oder wegen Mikro-
organismen, die im Zuge des natiirlichen Uranabbaus metallische Ausscheidungen
im Boden hinterlassen. Artefakte aufgrund von gut leitenden Bauteilen kénnen bei

den néchsten Messungen verhindert werden, indem diese entfernt werden.
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Appendices



A. Bohrprotokolle

Folgender Anhang beinhaltet die vier erwidhnten Bohrprotokolle. In jedem von Ihnen
sind sowohl Bohrdaten (Ort, Datum, Koordinaten und Besonderheiten) wie auch die
Beschreibung der Lithologie und ein Schichtenplan angefiihrt. Die Protokolle liegen

allesamt in englischer Ausfithrung vor.



MONITORING WELL COMPLETION LOG RFO01-SY-06

PROJECT IFRC WELL NUMBER RFO01-SY-06 DATE STARTED 3/31/2013
LOCATION RIFLE, CO NORTH COORD. (FT) _625363.30 WELL ESTABLISHED 3/31/2013
SITE Rifle Old Processing Site EAST COORD. (FT) _ 1358877.50 SURFACE ELEV. ( FT NGVD) _ 5309.70
DRILLING METHOD Rctasonic HOLE DEPTH (FT BGS) 32.00 TOP OF CASING (FT) _ 5311.50
DRILL COMPANY _Boart Longyear WELL DEPTH (FT BGS) 30.30 MEAS. PT. ELEV. (FT) _ 5311.50
RIG TYPE _SONIC WATER LEVEL (FT BGS) SLOTSIZE(IN) 0.010

WATER LEVEL DATE BIT SIZE(S) (IN) _ 8.0

WELL INSTALLATION INTERVAL (FT BGS) DRILLER Cain R

SURFACE CASING: :
BLANK CASING:  4in.dia. PVC Sch 40 48 o 44p LOSGEDEY _Goodmioht; C.
WELL SCREEN:  4india. 0.01" Slotted PVC 149 to 20.9  SAMPLING METHOD _Hand/Grab
SUMP/END CAP: 4 in.dia. PVC Sch 40 299 to 303  DATEDEVELOPED
GROUT: Concrete 0.0 to 3.0 REMARKS
SEAL: Bentonite Pellets 3/8" 3.0 to 111
UPPER PACK: 100 Mesh Silica Sand 111 to 121
LOWER PACK: 20-40 Silica Sand 121 to 32.0
P -
I =] v W - Q
FQ|=> % |2 |22 El3 To
oo o5 |s E L | WELL DIAGRAM &O LITHOLOGIC DESCRIPTION
We | g @O |<E & [
ow P O |z w T o
] 0-1.0ft. SILT (ML); yellowish brown (10YR 5/6).
i T 4| ¥ Concrete | 1.0-25 GRAVELLY SILT (ML); ~5% pebbles (up to 1.0" in diameter),
& T || matrix sit is light yelowish brown{10YR &/4).
- B & 25551 SILT (ML); trace small pebbles, some matting down to
, o & PVC Sch ~4.0 ft., light yellowish brown (10YR 6/4), damp.
st 40
| 5 ot
& = T I 5514.5ft. SANDY GRAVEL (GW); ~30-40% gravellcobbles (up to
| i — g:l":’éle 3.0" in diameter). Sand matrix is mostly fine to medium grained,
| 38" brown (7.5YR 4/4). Some wood fragments @ 6.5 ft. Verylarge
& o cobbles (>6.0" in diameter) @7.5to 8.5 ft. Numerous reddish
B _ — sandstone cobbles of the Maroon Formation @9.0-9.5 ft., sand matrix
| 4| 5300 is of fine to medium grained and coloris (10YR 4/3) .
- i 100 Mesh
5 4 = Sand
_ : : zz:m @12.0-14.0t., large cobble pushed most sample out of barrel (only
B — e S ~6.0" recovered). Verylarge cobbles in this interval. Matrix sand
- - N Sa:': mostly fine grained and brown (10YR 4/3). Saturated at 14.0 ft.
g4 15— 52%7 T 14.517.0 ft. GRAVELLY SILT (ML); ~10% pebbles (up to 1.0" in
iy i — — diameter), wet, ~10% very fine grained sand, dark brown (7.5YR 32).
7 il = 17.0-28.0 ft. SANDY GRAVEL (GW); ~40-50% gravel/ cobbles (up to
B s 4.0" in diameter). Matrix sand mostly medium to coarse grained, wet.
= T = . @18.0-18.0 ft., matrix sand is mostly medium grained and darker color
o0—| 5290 — - very dark grayish brown (10YR 31). Verylarge cobbles @17.0-19.5
- 1] G @20,0-21,0ft_, matrix material is fine grained , mostly very fine
B = = = 0.010 grained sand and darker color - dark grayish brown (10YR 4/2).
" =% Slotted
G —] PVC
I g = 24.0-26.0 ft. sand mostly coarse grained, brown (7.5YR 4/4). Cobbles
25— i (up to 6.0" in diameter).
B ) — 28.0-285 ft. SAND (SP); mostly medium to coarse grained, brown
4 = (7.5YR 5/3)
30— 52807 = Endcap 28.5202 ft. SANDY GRAVEL (GW), ~60% cobbles (very large) and
4 T : ) fine to medium grained sand.
| - 8 29.2-305 ft. WASATCH FORMATION: SHIRE MEMBER; weathered
| claystone/fmudstone, soft, medium gray (N5). A very fine grained
o sandstone at 30.2 ft., hard, greenish gray (5G 6/1), trace pyrite.
. & 130.5-320 ft. No recovery.
5275 Total Depth 320 .
Sroller U.S. DEPARTMENT OF ENERGY | paGe 1 OF 1 10/22/2013
GRAND JUNCTION, COLORADO

Bohrprofil fiir RFO01-CD-02



MONITORING WELL COMPLETION LOG RFO01-LQ-107

PROJECT _ERSP

LOCATION

SITE Old Rifle

DRILLING METHOD SONIC
DRILL COMPANY _Boart Longyear
RIG TYPE _ROTOSONIC

WELL INSTALLATION INTERVAL (FT BGS) DRILLER Mallctt. R.

WELL NUMBER _ RFO01-LQ-107 DATE DRILLED _ 11/13/2008

NORTH COORD. (FT) _625482.54 SURFACE ELEV. (FTNGVD) _ 5307.45
EAST COORD. (FT) _ 1359549.22 TOP OF CASING (FT) _ 5307.85

HOLE DEPTH (FT BGS) 20.00 MEAS. PT. ELEV. (FT) _ 5307.95
WELL DEPTH (FT 20.00 SLOT SIZE (IN) 0.010
WATER LEVEL (FT BGS) BIT SIZE(S) (IN) _6.0

WATER LEVEL DATE

SURFACE CASING:
BLANK CASING:  4in.dia. PVC Sch 40 05 to 967 "si‘:“‘ffur:lg:ﬁ,l_ﬁgyr‘,’a”“' R
WELL SCREEN: 4in.dia. Slotted PVC 9.67 to 19.67
SUMP/ENDCAP:  4india. PVC Sch 40 1967 to 200  DATEDEVELOPED
GROUT: 0.0 to 3.0 REMARKS
SEAL: Bentonite Pellets 3.0 to 7.0
UPPER PACK: 100 Mesh Silica Sand 7.0 to 8.0
LOWER PACK 20-40 Silica Sand 8.0 to 20.0
—_ -
e =] W (W [&)
£ =3 |2k |22~ = = i
& | W= 9 S5 |s ﬁ [: = WELL DIAGRAM & 9 LITHOLOGIC DESCRIPTION
T = | % o
ot | U (@8 |5 27 |w ©
u 3 0-3.0ft. FILL.
7l w— Cement
5305—
i T H 3.0-5.0 ft. GRAVEL (GP); fairly claen sand matrix for 30-35% gravel
s = (up to 6.0" in diameter), 7.5 YR 4/4.
| e i Bentonite
| Pelets 5.0-10.0f. SILTY GRAVEL (GM); silty matrix with gravel, 40-50%
| i gravel (up to 6.0"in diameter), 7YR 5/4.
- - i 100 Mesh
5300— Silica
o - Sand
i PVC Sch
K & 1l 40
— 107 _ 10.0-13.0 t. SILTY GRAVEL WITH CLAY (GM-GC), 40-50% gravel
| _ (up to 6.0" in diameter), 7.5YR 4/4.
- 20-40
o - Silica
5285— Sand
i T il 13.0-15.5ft. SILTY GRAVEL (GM); 40% gravel (up to 6.0" in
| _ diameter), 7.5YR 3/4.
B 0.010
Slotted
[—15— PVC
- | ] 15.5-18.0 ft. CLAYEY GRAVEL (GC); some weathered wasatch
_ clasts produced mottled appearance, 10YR 4/3.
i 5200—
i 17.5-18.5f. CLAY (CL); good mottled clay; 2.5YR 4/1, no gravel.
B & 18.5-19.5ft. SAND (SW); coarse sand, many dark grains, 10%
| - gravel, 10YR 4/2.
20— =— End Cap 18.0-20.0 ft. WASATCH FORNMATION:
= Total Depth 20.0 ft.
) 5285—

Sto!le_r

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY PAGE 1 OF 1 3/16/2010

GRAND JUNCTION, COLORADO

Bohrprofil fiir RFO01-CD-02




MONITORING WELL COMPLETION LOG RFO01-LQ-114

PROJECT ERSP WELL NUMBER RFO01-LQ-114 DATE DRILLED  5/15/2009
LOCATION Rifle, CO NORTH COORD. (FT) _625483.01 SURFACE ELEV. (FTNGVD) _ 5307.51
SITE Old Rifle EAST COORD. (FT) _ 1359545.78 TOP OF CASING (FT) _ 5308.01
DRILLING METHOD ROTOSONIC HOLE DEPTH (FT BGS) 20.00 MEAS. PT. ELEV. (FT) _ 5308.01
DRILL COMPANY _Boart Longyear WELL DEPTH (FT 18.00 SLOT SIZE (IN) 0.010
RIG TYPE _SONIC WATER LEVEL (FT BTOC) _7.5 BIT SIZE(S) (IN) _ 6.0 8.0
WATER LEVEL DATE 5M15/2009
WELL INSTALLATION INTERVAL (FTBGS)  pRILLER Gastaneda J]
SURFACE CASING: ;
s LOGGED BY  Dayvault, R.
BLANK CASING: 4 in.dia. PVC Sch 40 -0.5 to 76 % =
WELL SCREEN: 4in.dia. Slotted PVC 76 to 176  SAMPLING METHOD _ CONTINOUS CORE (4")
SUMP/END CAP: 4in.dia. PVC Sch 40 176 to 180  DATEDEVELOPED _5/15/2009
GROUT: Cement 0.0 to 3.0 REMARKS
SEAL: Bentonite Pellets 30 to 6.0
UPPER PACK: 90 Mesh Sand 6.0 to 7.0
LOWER PACK 20-40 Silica Sand 7.0 to 18.0
= -
e =] W W [&)
& | W= 9 5 | = 5 E E WELL DIAGRAM & 9 LITHOLOGIC DESCRIPTION
L | x
ot | U @8 |FE7 |8 | [ %
] S 0-35f FILL:
= — Cement
5305—
il 35751 SILTY GRAVEL (GM); 30% gravel (up to 4.0" in
i B | Bentonite diameter), moderately to coarse sand, minor fines, 7.5YR 5/4.
Pellets
- 5 ot
i ] i 90 Mesh
Sand
B T PVC Sch
5300 4 7513.0. GRAVEL (GP); faifly coarse grained dean sand,
i 7 30-60% gravel, cobbles (up to 6.0" in diameter), 7YR 4/4.
& 20-40
10— Silica
_ Sand
7] 0010
5205 Slotted
7 s 13.0-18.0 . SILTY GRAVEL (GM), 40-50% gravel, cobbles (up to
B 5.0"in diameter), 7.5YR 4/3.
15—
5200— Sump/
7 End Gep 18.0-20.0 &. WASATCH FORMATION:
= Matural
- o Ca\e—_in
Total Depth 20.0 ft.

Sto!ler

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY

GRAND JUNCTION, COLORADO

PAGE 1 OF 1 3/8/2010

Bohrprofil fiir RFO01-CD-02




MONITORING WELL COMPLETION LOG RFO01-CD-02
PROJECT IFRC WELL NUMBER RFO01-CD-02 DATE STARTED 6/23/2010
LOCATION RIFLE, CO NORTH COORD. (FT) _625528.97 WELL ESTABLISHED 6/23/2010
SITE Rifle Old Processing Site EAST COORD. (FT) _ 1359428.53 SURFACE ELEV. ( FT NGVD) _ 5308.77
DRILLING METHOD ROTASONIC CORE HOLE DEPTH (FT BGS) 20.00 TOP OF CASING (FT) _ 5309.43
DRILL COMPANY _Boart Longyear WELL DEPTH (FT BGS) 19.30 MEAS. PT. ELEV. (FT) _ 5309.43
RIG TYPE ROTASONIC WATER LEVEL (FT BGS) SLOT SIZE (IN) 0.010
WATER LEVEL DATE _ BIT SIZE(S) (IN) _8.0
SURFACE CASING WELL INSTALLATION INTERVAL (FTBGS)  ppilLER Cain, R
BLANK CASING:  4in.dia. PVC Sch 40 88 o gnp DR Soodgight G
WELL SCREEN: 4india. 0.01 Slotted PVC 90 to 19.0 SAMPLING METHOD _CORE
SUMP/END CAP: 4 in.dia. PVC Sch 40 190 to 19.3 DATEDEVELOPED _7/10/2010
GROUT: Cement 0.0 to 30 REMARKS Samplers: K. Williams; P. Long. A
SEAL: Bentonite Pellets 3.0 to 6.0 proteogenomics well
UPPER PACK: 100 Mesh Silica Sand 6.0 to 7.0
LOWER PACK: 20-40 Silica Sand 7.0 to 20.0
i |
5 {7 0 (W &)
EQ|>3 3t |a2F |E To
oo o5 |s E w | WELL DIAGRAM & e} LITHOLOGIC DESCRIPTION
We- o2 @3 |26 | X &
ouw P O |z w T [¢]
5 050 FILL:
i 7 Cement
| | _ N Grout
s e HA0 Bentonite
| Pellets
— 5] B 5.0-11.5 . SANDY GRAVEL (GW); 30-40% pebbles and cobbles
| i T 100 Mesh (up 4.0"in diameter in diameter), fine grain sand matrix in upper part
Silica and becomes coarse grain in lower part, 7.5 YR 5/3.
- - = L o Sand
| | - wi L PVC Sch
40
| _| 5300— |
—10— ]
i i 20-40
E B - Siica 11.5-125 ft. GRAVELLY SAND (SW); 10% pebbles, fine to coarse
Sand grain sand matrix, 7.5YR &/3.
L - 7 125195 t. SANDY GRAVEL (GW); 40-50% pebbles and cobbles
5205 R o 0010 (up to 5.0" in diameter), coarse grain sand matrix, 5YR &/3.
=5 i ~—— Slctted
b il vy LG PVC
315+
_| 5280 P
= v I End Cap
20— - 5 I N 19.5-20.0 . WASATCH FORMATION:
| Total Depth 20.0 ft.
| 5285
toller U.S. DEPARTMENT OF ENERGY
S GRAND JUNCTION, COLORADO PAGE 1 OF 1 1071172011

Bohrprofil fiir RFO01-CD-02




B. Ergebnisse der Inversionen

B.1. Ubersichten aller Profile fiir scheinbaren spezifischen
Widerstand und Phasenverzégerung berechnet mit
Res2DInv

Dieser Part des Anhangs zeigt die Ubersichten aller Profile, sowohl fiir scheinba-
re spezifische Widersténde, als auch fiir Phasenverzogerungen. Folgende Ergebnisse

wurden mittels Res2DInv berechnet.

Ubersicht der Profile, die scheinbaren spezifischen Widerstinde betreffend
Mit Res2DInv berechnet

B.2. Ergebnisse der einzelnen Profile fiir Real- und
Imaginadrteil der Leitfdhigkeit, sowie

Phasenverzogerung berechnet mit Res2DInv

In diesem Teil des Anhangs finden sich fiir sdmtliche Profile die Ergebnisse der

Inversion, sowohl fiir Leitfihigkeit (Realteil und Imaginérteil), als auch fiir Phasen-



Ubersicht der Profile, die Phasenverzogerung betreffend
Mit Res2DInv berechnet

verzogerung, die mit Res2DInv berechnet wurden.
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B.3. Ubersichten aller Profile fiir scheinbaren spezifischen
Widerstand und Phasenverzégerung berechnet mit
CRTomo

Dieser Anhang stellt die Ubersichten aller Profile, sowohl fiir scheinbare spezifische
Widersténde, als auch fiir Phasenverzogerungen, dar. Diese Ergebnisse wurden mit-
tels CRTomo berechnet.

Ubersicht der Profile, die scheinbaren spezifischen Widerstinde betreffend
Mit CRTomo berechnet

Ubersicht der Profile, die Phasenverzogerung betreffend
Mit CRTomo berechnet



B.4. Ergebnisse von gewadhlten Profilen fiir Real- und
Imaginarteil der Leitfdhigkeit, sowie

Phasenverzéogerung berechnet mit CRTomo

Dieser Abschnitt des Anhangs zeigt von gewéhlten Profilen die Ergebnisse der In-
version, sowohl fiir Leitfahigkeit (Realteil und Imaginirteil), als auch fiir Phasen-
verzogerung, aus der Berechnung mittels CRTomo. Sie wurden aufgrund von spe-
ziellen Merkmalen, wie Anomalien oder fehlender Schichtauspragung, gewéhlt. Die-
se Merkmale sollen helfen einen Vergleich mit den Res2DInv-Ergebnissen ziehen zu
konnen. Zusétzlich zu den Profilen mit speziellen Merkmalen, wurden einige gewéhlt,
die den typischen Schichtverlauf wiedergeben, um auch diese Situation beurteilen zu

konnen.
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Profil 20 Iog10 sigma ~ [mS/m]
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Profil 55 Iog10 sigma ~ [mS/m]
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Profil 63 Iog10 sigma ~ [mS/m]
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Profil 69 Iog10 sigma ~ [mS/m]
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C. Abbildungen zu Interpolationen

Dieser Anhang présentiert die einzelnen Ergebnisse der unterschiedlichen Interpola-

tionsmethoden.

Karte der Profile #47 bis #62 (Nord - Siid Ausrichtung) mit natural Interpolation
der Phasenverzogerungswerte

2
logyg p[C2 m]

Karte der Profile #47 bis #62 (Nord - Siid Ausrichtung) mit natural Interpolation
der spezifischen Widerstandswerte
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Karte der Profile #53 bis #57 (Ost - West Ausrichtung) mit natural Interpolation
der Phasenverzogerungswerte
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Karte der Profile #53 bis #57 (Ost - West Ausrichtung) mit natural Interpolation
der spezifischen Widerstandswerte
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Karte der Profile #47 bis #62 (Nord - Siid Ausrichtung) mit linear Interpolation
der Phasenverzogerungswerte

log,, P[22 m]

Karte der Profile #47 bis #62 (Nord - Siid Ausrichtung) mit linear Interpolation
der spezifischen Widerstandswerte
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Karte der Profile #53 bis #57 (Ost - West Ausrichtung) mit linear Interpolation
der Phasenverzogerungswerte
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Karte der Profile #53 bis #57 (Ost - West Ausrichtung) mit linear Interpolation
der spezifischen Widerstandswerte
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Karte der Profile #53 bis #57 (Ost - West Ausrichtung) mit nearest Interpolation
der Phasenverzogerungswerte

I p1C2 m]

Karte der Profile #53 bis #57 (Ost - West Ausrichtung) mit nearest Interpolation
der spezifischen Widerstandswerte



D. Tiefenschnitte fiir scheinbaren
spezifischen Widerstand und
Phasenverzégerung

Dieses Kapitel des Anhangs beinhaltet alle Tiefenschnitte die, fiir scheinbare spezi-

fische Widerstdnde und Phasenverzégerung, im Messareal erzeugt worden sind.

YWiderstand natural interpolation

200

150

100

a0

| i ! I 1 i |
-200 -180 -100 500 0 &0 100 180

1 1
15 16 1.7 1.8 19 2 2.1
log, , p [Ld ]

Scheinbare spezifische Widerstandskarte in einer Tiefe von 1m
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Scheinbare spezifische Widerstandskarte in einer Tiefe von 3 m
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Scheinbare spezifische Widerstandskarte in einer Tiefe von 5m
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Scheinbare spezifische Widerstandskarte in einer Tiefe von 6 m
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YWiderstand natural interpolation
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Scheinbare spezifische Widerstandskarte in einer Tiefe von 8 m

Widerstand natural interpalation

200

150

100

a0

a0 i i 1 i I
-200 -140 -100 -50 0 a0 100 150

1 |
15 168 1.7 18 18 2 21 22 23 24 25
log,q P[5 m]

Scheinbare spezifische Widerstandskarte in einer Tiefe von 9 m



Widerstand natural interpalation
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Scheinbare spezifische Widerstandskarte in einer Tiefe von 10 m



IP natural interpolation
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Phasenverzogerungskarte in einer Tiefe von 1 m
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Phasenverzogerungskarte in einer Tiefe von 3 m
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Phasenverzogerungskarte in einer Tiefe von 6 m
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IP natural interpolation
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E. Tiefenschnitte der hydraulischen
Leitfahigkeit

Ahnlich zum vorhergehenden Teil des Anhangs werden hier die alle Tiefenschnitte

préasentiert, die fiir den Parameter der hydraulischen Leitfahigkeit K erzeugt worden

sind.

K [mid]

Hydraulische Leitfdhigkeitskarte in einer Tiefe von 1 m
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Hydraulische Leitfihigkeitskarte in einer Tiefe von 2 m

Hydr. Leitfahigkeit natural interpalation
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Hydraulische Leitfihigkeitskarte in einer Tiefe von 3 m
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Hydraulische Leitfihigkeitskarte in einer Tiefe von 4 m

H'_-,-'dr LEItfahlnglt natural |nterpnlat|nn
200 :

150
100

a0

a0 i 1 ! i 1 i 1
-200 -140 -100 -50 0 a0 100 150
3 4 5 G

K [mid]

Hydraulische Leitfihigkeitskarte in einer Tiefe von 5m
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Hydraulische Leitfidhigkeitskarte in einer Tiefe von 6 m
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Hydraulische Leitfihigkeitskarte in einer Tiefe von 7m



I G mmes et e umr L SRR .

150

100

a0

a0 i 1 ! i I i 1
-200 -140 -100 -50 0 a0 100 150
L 1 1
0 1 2 3 4 5 G

K [mid]

Hydraulische Leitfidhigkeitskarte in einer Tiefe von 8 m



