Abstract

The magnetometric resistivity (MMR) method measures low-level (typically < 1nT)
magnetic fields associated with a low-frequency (1 — 20 Hz) electric current impressed into
the ground to determine the subsurface resistivity structure. As a step towards the
implementation of MMR for cross-hole imaging, in this Ph.D. thesis several aspects of survey
design for near-surface applications are discussed. In numerical, laboratory and field studies
the potential of MMR for advanced structural characterization and process monitoring at the
field scale is assessed. The 2D cross-hole setup considers borehole measurements of the
magnetic field as response to borehole current injection; in this case the magnetic field has
only one non-zero component (perpendicular to the imaging plane — B,).

Optimal survey parameters are inferred from numerical studies regarding signal strength,
source-generated noise level and resolving power. Modeling of MMR responses over 2D
conductivity structures was performed using a newly developed 2.5D FE program MMRMod.
It could be proven that current injection via vertical dipoles provides superior signal-to-noise
ratio compared to other transmitter configurations. Analyzing resolving power in terms of
sensitivity distribution reveals that dipole configurations reflect confined subsurface volumes,
advantageous for tomographic surveys and that transmitter-receiver combinations exceeding
an offset equal to the borehole separation do not contribute significantly to the overall cross-
hole resolution.

With the assistance of laboratory testing two concepts for solving two major difficulties
inherent in cross-hole MMR field surveying are derived: the correction for the arbitrary
borehole sensor orientation and the correction for parasitic correlated noise fields induced by
the measurement system itself. The (latter) measurement method with phase switching is
thereby first-time successfully applied to the processing of MMR data. In addition, the
proposed data processing procedure includes modern lock-in-technique and has proven to be
an appropriate tool for an effective information extraction from the measured magnetic fields.

Finally, cross-hole MMR data were collected during a water infiltration experiment at the
Gorgonzola test site. Acquisition and processing are accomplished according to the developed
tomographic measurement approach involving multiple-offset transmitter-receiver
arrangements and repeated measurements with time (time-lapse mode). Data, obtained during
initially conducted background measurement, are qualitatively validated based on two
different conductivity models, one of which is obtained from the inversion of independently
collected ERT data. Importantly, the comparison of field data with predicted model curves
suggests better resolvability of contrasts by MMR than by ERT. Moreover, the analysis of
time-lapse measurements reveals a clear spatiotemporal dependence of the anomalous MMR
response (MMR response with respect to background value) based upon the water saturation.



Kurzzusammenfassung

Bei der magnetometrischen Widerstandsmethode (engl.: magnetometric resistivity, MMR)
werden die Magnetfelder von in den Untergrund injizierten, niederfrequenten Stromen
gemessen, um hieraus auf die Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund zu schlieBen. Mit dem
Ziel die MMR-Methode als bildgebendes Verfahren fiir Bohrloch-Bohrlochmessungen zu
implementieren, wurden in der vorliegenden Arbeit verschiedene Aspekte des Messdesigns
fiir oberflachennahe Feldanwendungen untersucht. In numerischen, Labor- und Feldstudien
wurde das Potential der MMR-Methode fir eine verbesserte strukturelle Charakterisierung
und Prozessmonitoring auf der Feldskala analysiert. Der vorliegende 2D-Ansatz verwendet
Bohrlochmessungen des Magnetfeldes bedingt durch Stromeinspeisung ebenfalls im
Bohrloch; in diesem Fall hat das resultierende Magnetfeld nur eine von Null verschiedene
Komponente (senkrecht zur Untersuchungsebene — B,)).

In numerischen Studien wurden anhand von Untersuchungen hinsichtlich des methodischen
Signal-Rauschverhaltnisses und Auflésungsvermdgens optimale Messparameter bestimmit.
Die Modellierung von MMR-Signalen tber 2D Leitfahigkeitsverteilungen wurde dabei mit
dem neu-entwickelten 2.5D FE-Programm MMRMod durchgefiihrt. Die Stromeinspeisung
mittels eines vertikalen Dipols liefert das bestmdgliche Signal-Rauschverhéltnis. Die Analyse
von Sensitivitatsverteilungen zeigt, dass mit Dipolkonfigurationen kleinrdumige, begrenzte
Untergrundbereiche erfasst werden (vorteilhaft fir tomographische Untersuchungen), sowie
dass Transmitter-Empfanger-Konfigurationen, die einen vertikalen Abstand groRer als der
Borhlochabstand aufweisen, kaum zur Auflésung des Untersuchungsgebietes beitragen.

Mit Hilfe von Laboruntersuchungen konnten Verfahren entwickelt werden, mit Hilfe derer
grundlegende Schwierigkeiten von MMR-Bohrlochanwendungen tberwunden wurden: eine
Transformation der Messdaten in ein Referenzkoordinatensystem und eine Methode zur
Korrektur von Fehlern, die aufgrund parasitar korrelierter Storfelder entstehen kdnnen. Die
(letztere) Messmehtode mit Phasenumschaltung sowie moderne Lock-in-Technik ermdglichen
eine effektive Informationsgewinnung aus den gemessenen Magnetfelddaten.

MMR-Daten wurden abschlieBend wéhrend eines Wasserinfiltrationsexperimentes auf der
Gorgonzola-Testflache in Bohrloch-Bohrlochkonfiguration erfasst. Datenaufnahme und —
verarbeitung wurden entsprechend dem entwickelten tomografischen Messansatz
durchgefiihrt. Messdaten wurden vor (Hintergrund-) und wahrend (Monitoringdaten) der
Infiltration aufgenommen. Die Hintergrunddaten wurden mit Hilfe von Modellkurven,
basierend auf verschiedenen Leitfahigkeitsmodellen, qualitativ ausgewertet und interpretiert.
Der Vergleich von Feld- und Modelldaten deutet darauf hin, dass Leitfahigkeitskontraste
besser mit der MMR-Methode als mit der klassischen geoelektrischen Erkundung aufgeldst
werden konnen. Daruberhinaus zeigt die Analyse der Monitoringdaten, dass eine Klare,
zeitliche sowie rdumliche Abhéngigkeit zwischen MMR-Anomalie und Wassersattigung des
Bodens besteht.



