Zur Berechnung der Schwerpunktstiefe in der Frequenzelektromagnetik
Bembhard Siemon, Geophysik GGD, Hannover
1. Einleitung

Elektromagnetische (EM) Verfahren konnen genutzt werden, um die dreidimensionale Vertei-
lung der elektrischen Leitfihigkeit im Erduntergrund zu bestimmen. Erkenntnisse iiber die
horizontale Leitfshigkeitsverteilung sind durch die MeBpunktanordnung an der Erdoberfliche
zu erzielen. Die Variation der MeBparameter liefert die vertikale Verteilung. In der EM ist vor
allem die MeBfrequenz der variable Parameter, da eine Beziehung zur Tiefe iiber den Skinef-
fekt gegeben ist, d.h. je niedriger die Frequenz, desto groBer die zugehorige Tiefe.

Es existieren diverse Tiefenbegriffe in der EM, Skintiefe, Eindringtiefe, Erkundungstiefe,
scheinbare Tiefe, Schwerpunktstiefe, die nicht selten uneinheitlich verwendet werden. Wh-
rend die Skintiefe klar definiert ist, zumindest bei ,»quasi-homogener* Anregung, werden
(auch in der jlingeren Literatur) Eindringtiefe und Erkundungstiefe verwechselt. Die Ein-
dringtiefe der EM-Felder hingt nur von dem Sendefeld (Primérfeld) - und selbstverstindlich
von der Leitfahigkeit im Untergrund - ab; die Erkundungstiefe ist zusitzlich abhéingig von der
Mefanordnung und dem verwendeten Empfinger.

In diesem Artikel méchte ich die Schwerpunktstiefe diskutieren, die in der Magnetotellurik
(MT) seit beinahe 30 Jahren verwendet wird. Bei anderen EM-Verfahren erfolgte die Einfith-
rung der Schwerpunktstiefe zur Darstellung von Widerstands-Tiefen-Profilen (Sondierungs-
kurven) oder Vertikalschnitten wesentlich spiter oder steht noch aus.

Die diversen Ansétze werden an synthetische Daten eines geschichteten Halbraums getestet.
Das Modell enthilt zwei gutleitende Schichten (p =1 Qm) inz=10- 11 m, bzw. 100 - 110 m
Tiefe, eingebettet in einer schlechter leitenden Umgebung (p = 100 Qm). Der betrachtete Fre-
quenzbereich (f = 10 - 300 000 Hz) schlieBt die gingigen Verfahren der Frequenzelektroma-
gnetik (FEM) ein. Eine Ubertragung auf die Tiefen- und Frequenzbereiche der herkémmli-
chen MT ist durch eine einfache Transformation méglich (Verschiebung der log-Achsen).

2. Schwerpunktstiefen in der MT

2.1 Das Original

Die Schwerpunktstiefe z wurde von Schmucker (1970, 1971) zur Interpretation von MT-
Daten eingefiihrt und als Realteil der komplexen Eindringtiefe (oder induktive Skalenlidnge) C

definiert. Sie wurde genutzt, um den scheinbaren spezifischen Widerstand p~ gegeniiber der
Tiefe z' aufzutragen:
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pilnmi ] d[r ]v 1l L1y r 1ol Wie Abb. 1 Zeigt, liegen die Minima der
P& % 10 ~ p (z)-Kurve etwas oberhalb der beiden
1 | 8 - gutleitenden Schichten des zugehérigen
] _ C p(z)-Modells mit fiinf Schichten, d.h.
E s e - z = Re{C} liefert zu kleine Werte fiir

die Tiefendarstellung von p .

Trégt man den scheinbaren spezifischen
Widerstand p, (Cagniard, 1953) gegen-
iiber z = Re{C} auf (Abb. 1), so liegen
die Minima der p,(z )-Kurve (im Ver-
gleich zu denen der p*(z*)-Kurve) niher
bei den gutleitenden -Schichten. Abb. 1
zeigt aber auch, daB die gutleitenden
‘ Schichten aufgrund der Ausnutzung der
Abb. 1: Scheinbare spezifische Widerstinde p, ~ Phaseninformation durch die p'(z)-
(durchgezogen) und p’ (gepunktet) auf- Kurve schirfer abgebildet werden als
getragen gegeniiber der Schwerpunkt- durch die pa(z’)-Kurve. '
stiefe z = Re{C]}.
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2.2 Eigene Ansiitze

Die Ergebnisse eigener Ansétze zur Darstellung von scheinbaren spezifischen Widerstinden
gegeniiber der Tiefe

I*d

Za = ‘Vpa/zm”’(} =

" i ,
C NP i fiir
2 ‘\/5 pa (2) )
ze = p.fop, = 5% =|q fir p

sind in Abb. 2 zu sehen. Es ist offensichtlich, daB fiir diese Widerstandsprofile die Tiefenzu-
ordnungen genauer als bei den Kurven der Abb. 1 sind, wenn man als Giitekriterium das Zu-
sammenfallen der Minima in den Kurven mit den vorgegebenen Modellminima hernimmt.
Insbesondere wird dies durch die p’(zo)-Kurve demonstriert. Jones (1983) und Schmucker
(1987) haben darauf hingewiesen, daf3 |C| auch bei anderen Verfahren, z.B. beim Niblett-
Bostick-Verfahren (Niblett & Sayn-Wittgenstein, 1960; Bostick, 1977) als TiefenmaBstab
verwendet wird.
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Abb. 2: Scheinbare spezifische Widerstinde p,

aufgetragen gegeniiber der Schwer-
punktstiefe z, = ps/2 (durchgezogen) und
p aufgetragen gegeniiber der Schwer-
punktstiefe z.= | C| (gepunktet).

2.3 Weitere Ansitze
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Abb. 3: Scheinbare spezifische Widerstdnde pa

(durchgezogen) und p~ (gepunktet) auf-
getragen gegeniiber der Schwerpunkts-
tiefe z* = 1/Re{1/C}.

Aus Gleichung (2) geht hervor, daB im
Gegensatz zur urspriinglichen Definition
der Schwerpunktstiefe, die nur den
Schwerpunkt des Inphase-Anteils (Real-
teils) des induzierten Stromsystems
(Weidelt, 1972) beschreibt, auch der
Out-of-phase-Anteil (Imaginarteil) be-
trachtet werden muf. Die Ergebnisse der
Abb. 2 zeigen auflerdem, dal der Fre-
quenzverlauf der verschiedenen schein-
baren spezifischen Widerstinde unter-
schiedlich ist. Daher schlage ich als neue
Definition der Schwerpunktstiefe dieje-
nige Tiefe vor, die den Schwerpunkt des
jeweiligen scheinbaren spezifischen Wi-
derstands angibt.

Von Veeser (1997) stammt folgende
Definition fiir eine Schwerpunktstiefe,
die er als Interpretationstiefe z* bezeich-
net:

. Ap./ow,

z = s
SinQg 3)
__ P _ 1
J2sing  Re{l/C}’

Die Interpretationstiefe z* unterscheidet
sich von der urspriinglichen Definition
von z um einen Faktor 1/sin%p (vgl.
Gleichung (1)). Die Widerstandsprofile
pa(z") und p*(z*) sind in Abb. 3 aufgetra-
gen. Die Ergebnisse zeigen, dal3 Z zur
Darstellung von p, nicht geeignet ist, da
die Tiefenwerte viel zu groB sind und die
Widerstandskurve in schlechtleitenden
Bereichen komprimiert wird, was im
Widerspruch zum Eindringen der EM-
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Felder in einen geschichteten Untergrund steht. Die Darstellung von o gegeniiber Z" ist zwar
besser, jedoch sind die Tiefenwerte besonders in den schiechtleitenden Bereichen immer noch
zu grof3, so dalB} sich eine Art Ségezahn fiir das hier betrachtete Modell ergibt.

3. Schwerpunktstiefen bei anderen FEM-Verfahren
3.1 Hubschrauberelektromagnetik

Von Sengpiel (1988) wurde das von Schmucker (1970) und Weidelt (1972) fiir die Magneto-
tellurik entwickelte Prinzip der Schwerpunktstiefe auf die Dipolanregung der Hubschraubere-
lektromagnetik (HEM) tibertragen. Wie Schmucker definierte auch Sengpiel die Schwer-
punktstiefe als den Realteil der komplexen Eindringtiefe Cupy, die in der HEM allerdings
eine Funktion der Wellenzahl und des Parameters & = h/p. (mit h = Sensorhéhe und
p = (2p/opo)™?) ist. Zu dieser Tiefe muB noch der scheinbare Abstand D, des Halbraums vom
EM-Sensor, bzw. wenn man die Erdoberfliche als Bezugsniveau nimmt, die scheinbare Tiefe
d, hinzu addiert werden:

z =D, - h + Re[Cyp,} = d, + Re{Cyp, }. (4)

, - - In Siemon (1996) habe ich gezeigt, daf

e e Gleichung (4) bei groBen Eindringtiefen

e ' n=som [~ zu geringe Werte liefert, und vorge-
o | roim schlagen,
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z, =d, + \p,2op, =d, + Pz_a (5)
als Schwerpunktstiefe fiir die Darstel-
lung des scheinbaren spezifischen Wi-
derstandes p, in der HEM zu verwenden.

- In Abb. 4 sind die Ergebnisse beider De-
finitionen fiir die Sensorhdhe h = 30 m
und den Spulenabstand r = 8 m aufgetra-
gen.
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Weitere Ansdtze zur Berechnung von

Abb. 4: Scheinbare spezifische Widerstinde p,  scheinbaren spezifischen Widerstinden
(HEM) aufgetragen gegeniiber den  mit den zugehorigen Schwerpunktstiefen
Schwerpunktstiefen Z =d, + Re{Cyrm} sind ebenfalls in Siemon (1996), bzw. in
(durchgezogen) und z, = d, + p./2 (ge- Siemon und Sengpiel (1997) vorgestellt
punktet). worden.
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3.2 Horizontalspulen-Verfahren

Die Ansitze zur Berechnung von Schwerpunktstiefen in der HEM wurden von mir fiir eine
horizontal-koplanare Spulenanordnung auch auf niedrige Flughdhen erweitert (Siemon und
Sengpiel, 1997). Damit war der entscheidende Schritt gelungen, die prinzipielle Ahnlichkeit

p (] des HEM-MeBsystems mit dem Horizon-

AT AT .. . talspulen-Verfahren (HLEM, horizontal

| 21| dfo W loop EM), das am Erdboden betrieben
g r=tom | © wird, auszunutzen und das Prinzip der

1 10

Schwerpunktstiefe auch auf diese Daten

100

- > - anzuwenden. Ein erster Ansatz zur Uber-
i = tragung dieses Verfahrens auf MaxMin-
i 3520 Hz— i Daten mit einem grofien Spulenabstand
e o)) - vonr= 100 m (Sensorhéhe h = 1 m), die
- 20 Ha., o von der GGA zur Verfligung gestellt

= i £

100

wurden, war vielversprechend (Fluche,
Siemon und Grinat, 1998).

Ob Gleichung (5) fiir die standardmaBige

Berechnung von Schwerpunktstiefen in

AR R R der HLEM fiir beliebige Spulenabstinde

Abb. 5: Scheinbare spezifische Widerstande Pa verwendet werden kann, muB3 noch ein-
(HLEM) aufgetragen gegeniiber der  gehender untersucht werden. In Abb. 5
Schwerpunktstiefe z, = d, + ps/2. ist die pa(zp)-Kurve exemplarische fiir
h=1m und r= 10 m berechnet worden.
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4. - SchluBifolgerungen

Es gibt nicht nur die eine Schwerpunktstiefe, sondern verschiedene. Die Schwerpunktstiefe
gibt den Tiefenschwerpunkt des jeweiligen scheinbaren spezifischen Widerstandes an. Wih-
rend in der MT dem Schmuckerschen p~ der Absolutbetrag der komplexen Eindringtiefe C -
und nicht nur der Realteil - zugeordnet werden kann, paBt zum scheinbaren spezifischen Wi-
derstand nach Cagniard (p,) am besten die halbe scheinbare Skintiefe (pa/2). Bei den FEM-
Verfahren HEM und HLEM erweist sich ebenfalls p,/2 erginzt durch einen Term d,, der die
scheinbare Tiefe der Halbraumoberkannte beschreibt, als sinnvolle Definition der Schwer-
punktstiefe.
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