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1. Einfithrung

Mit gleichstrom-geoelektrischen Verfahren soll der spezifische Widerstand fir Tiefenbereiche
groBer 1 km, moglichst bis in die mittlere Kruste hinein, bestimmt werden. Die
Erkundungstiefen der DC und MT-Methoden iiberschneiden sich dann iiber einen groBen
Bereich, so daB die p.-Kurven miteinander verglichen werden kénnen. Aus diesem Vergleich
konnten Riickschliisse auf das Verhaltnis zwischen vertikaler und horizontaler Leitfihigkeit
gezogen werden, wie es Gavrilenko und Guéguen (1989) fiir die mittlere Kruste vorschlagen.
Sie vermuten dort eine Kluftstruktur, in der die elektrischen Leitfihigkeit anisotrop ist, wobei
~die horizontale Leitfihigkeit groBer als die vertikale ist. Fiir solche gemeinsamen
Untersuchungen sind jeodch Elektrodenabstinde von mehreren Zehner Kilometer oder sogar
100 Kilometer notwendig.

Die Feldstarke eines elektrischen Dipols nimmt mit der 3. Potenz des Abstandes ab. Bei
Sender-Empfanger-Abstinden bis zu 100 Kilometer betrigt die Amplitude des kiinstlich
eingespeisten Signals nur noch InV/m. Das Verhiltnis des Nutzsignals zur Amplitude des
natirlichen induktiven Feldes liegt damit bereits bei etwa 1:1000. Kennt man jedoch die
magnetotellurische Ubertragungsfunktion am Aufzeichnungsort, so kann der induktive Anteil
in der jeweiligen Zeitreihe bestimmt und abgezogen werden. Abhingig von der Giite, mit der
die Ubertragungsfunktion bestimmt wurde, reduziert man auf diese Weise den Noise in den
Daten betrachtlich und erméglicht dadurch die Bestimmung von extrem kleinen Nutzsignalen.

2. Zum Umschalteffekt bei Gleichstromsondierungen

Der MeBaufbau, der fir die Geleichstrom-Geoelektrik mit groBen Sender-Empfinger-
Abstinden verwendet wird, entspricht dem, der fir die aktive audiomagnetotellurische
Sondierung verwendet wird (Abb. 1). Mit einem horizontalen, geerdeten elektrischen Dipol
wird elektrischer Strom mit einer rechteckformigen Zeitcharakteristik in den Boden
eingespeist. Am Sondierungspunkt werden sowohl die Feldstirken der beiden horizontalen
elektrischen Felder Ex und Ey und die drei Magnetfeldkomponenten By, By und B, als Funktion
der Zeit aufgezeichnet.

Vor dem Umschalten ist nur das Primarfeld des Senders vorhanden. Bei jedem
Umschaltvorgang wird zusatzlich ein sekundéres elektromagnetisches Feld erzeugt, das sich im
Gesteinsuntergrund ausbreitet. Es wird eine bestimmte Zeit benotigt, damit das Feld seinen
stationdren Wert erreicht. Die Zeit, die dazu noétig ist, hangt vom Abstand des Stromdipols
zum Empféingerdipol und von der elektrischen Leitfahigkeit in der Erde ab. Der EinfluB3 der
endlichen Einstellzeit bei Gleichstromsondierungen ist bereits von Mundry (1967) fiir
Elektrodenanordnungen nach der Schlumberger-Methode untersucht worden:.

Ein stufenformiger Stromverlauf des elektrischen Dipols 148t sich formal durch Superposition
von Wechselstromen aller Frequenzen darstellen. Im Erdboden werden daher Wirbelstrome
ausgebildet, die mit einer Abnahme der Amplitude (Ddmpfung) und Phasenverschiebung in
Abhidngigkeit von der Frequenz verbunden sind. Superponiert man entsprechend dem
stufenféormigen Stromverlauf die Felder fiir die verschiedenen Frequenzen, so ergibt sich der
gesuchte zeitliche Verlauf. Da hier nur Perioden langer als 10s betrachtet werden, kann der
Verschiebungsstrom vernachldssigt werden. Es ist also nur der Leitungsstrom maBgebend
(quasistatische Approximation). Zur Abschatzung der GrofBenordnung der Einstellzeiten fiir
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die Elektrodenkonfigurationen, wie sie fiir die Tiefenerkundung bis in die mittlere Kruste

hinein gebraucht werden, wird das Modell eines homogenen Halbraumes betrachtet:

Source

Abb.1: Schema des experi-
mentellen Aufbaus der
Dipol-Dipol-Sondierung
und der Messung des ma-
gnetischen und elektri-
schen Feldes (aus: Zonge
and Hughes, 1989)

Das elektrische Feld E und das magnetische Feld H werden durch die beiden Maxwellschen
Gleichungen

rotH=cE
rotE =-m, o

ot

beschrieben. Fithrt man das Vektorpotential AA = |.L(,o'a§A ein, dann lassen sich E und H

durch A folgendermafen ausdriicken:
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Der erste Term auf der rechten Seite von (4) beschreibt den Gleichstromanteil, der zweite

Term das zeitabhéngige Verhalten. Fiir das Vektorpotential A(r) = ;_ds_ - ergibt sich fiir die
T

E.-Komponente:
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Nimmt man fir den zeitlichen Verlauf des Stromes eine Sprungfunktion an, dann wird der
Transient des elektrischen Feldes am Ort der Registrierung durch

f(t) = 2 erf(6r) - %Br e®”  wobei, 9=1f]:—f
T

beschrieben (Ward and Hohmann, 1989).
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~ Abb. 2 zeigt den normierten Transienten einer Sprungfunktion als Funktion fiir die Abstinde
10, 25 und 60zwischen Stromdipol und dem Ort der Registrierung des Feldes. Der isotrope
Halbraumwiderstand betragt 100 Qm.
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Abb. 2 Transient des elektrischen Feldes, berechnet fiir einen
homogenen Halbraum mit 100 Qm und Sender-
Empfanger-Abstinden von 10 km, 25 km und 60 km. Als
Umschalteperiode wurden 60 s gewihit.

Es zeigt sich, daB3 bereits fiir Entfernungen von 20km Einstellzeiten von mehreren Sekunden
benotigt werden. Fur Entfernungen gréfer 60 km sind bereits mehr als 60 Sekunden bis zum
Erreichen des stationdren Wertes notwendig. Entsprechend lange miissen daher die
Umschaltperioden gewihlt werden, damit das Gleichspannungssignal ausgewertet werden
kann.

3. Subtraktion des induktiven Anteils in den Zeitreihen mit REMAIN!

Es soll der umgekehrte Weg wie in der Magnetotellurik beschritten werden, indem aus der
frequenzabhingigen magnetotellurischen Ubertragungsfunktion Z(w) das elektrische Feld Eq(t)
im Zeitbereich rekonstruiert werden kann. Im Idealfall besteht dieses elektrische Feld nur aus
dem induktiven Anteil. Ist Z(w) an einem Ort hinreichend genau bestimmt, dann besteht
umgekehrt die Moglichkeit, dort das induktive Feld E,(t) aus den Registrierungen des zeitlich
variablen Magnetfeldes B(t) zu rekonstruieren. Das geht so:

Aus hinreichend langen Zeitrethen des magnetischen und elektrischen Feldes wird zunéchst
Z(w) als Funktion der Frequenz bestimmt. Multipliziert man nun im Frequenzbereich Z(®) mit
B(w), so erhdlt man E(w).

E,(0) = Z(0) B(®)

! Reduction of Electro-MAgnetic INduction
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so befreit man zunichst die Zeitreihe durch Anwendung von REMAIN vom induktiven Anteil
Eq(t) und bestimmt anschlieBend das Nutzsignal AE. Das Nutzsignal wird dabei nicht
verandert. Das zeitlich variable Magnetfeld, das ebenfalls gleichzeitig mitregistriert wird, setzt
sich ebenfalls aus dem induktiven Feld By(t) dem Ruaschen 6B(t) und dem Signal AB
zusammen. Abschidtzungen ergebn, dal der Wert der magnetischen FluBdichte B bereits fiir
kurze Entfernungen unterhalb der Auflosungsgrenze des AD-Wandlers liegt und daher
vernachlassigt werden darf.

B(t)= B, (t) + 8B(t) + AB(t)
In Abb. 4 ist ein Registrierbeispiel auf einem Profil bei Bad Konigshofen dargestellt.

Die um den induktiven Anteil des elektrischen Feldes reduzierten Zeitreihen werden
anschlieBend weiterverarbeitet. Gatzemeier und Stoll (1998, dieser Band) verschieben
~ sukzessive den Stapelungsbeginn koénnen dadurch noch ein Nutzsignals nachweisen, das im
Bereich der Auflosung des AD-Wandlers liegt. Fir das verwendete Feldsetup liegt die
Nachweisgrenze bei etwa 1 nV/m.

4. Ergebnis

Um die p.-Werte als Funktion des Sender-Empfénger Abstandes zu bestimmen, werden am Ort
der Sondierung zunichst die Amplituden AU der kiinstlich eingespeisten Pulse in den
Zeitreihen des elektrischen Feldes ausgewertet. Dabei ist darauf zu achten, daB3 nur die
Zeitintervalle, in denen das elektrische Feld seinen stationiren Wert erreicht hat, benutzt
werden. Bildet man den Quotienten aus der Amplitude AU und dem Strom I und
beriicksichtigt durch den Geometriefaktor die entsprechende Elektrodenkonfiguration, so 1aBt
sich daraus der scheinbare spezifische Widerstand bestimmen. In Abb. 5 sind die beiden p.-
Kurven fiir die beiden senkrecht zueinander stehenden Profile bei Bad Konigshofen dargestellt.
Fur die ersten 10km Elektrodenabstand weisen die Werte kaum sSchwankungen auf. Danach
splitten sie sich auf und kreuzen sich bei etwa 40 km. Ob dies auf ein anisotropes Verhalten in
der mittleren Kruste oder duch laterale Inhomogenititen zuriickzufiihren ist, mu3 noch durch
Modellrechnungen untersucht werden.
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