Dreidimensionale Geoelektrik
M. Giinther

Zusammenfassung

Bei der Erkundung dreidimensionaler Storkérper mit Hilfe der Gleichstromgeoelek-
trik kann im Gegensatz zur "klassischen” Vorgehensweise nicht mit p, Kurven, son-
dern mit Potentialfeldern gearbeitet werden.

Als Mefigebiet wurde eine dike-dhnliche Leitfdhigkeitsanomalie (Barytgang) im kri-
stallinen Odenwald gewédhlt und mit Hilfe einer Pol-Dipol Anordnung flichenhaft
vermessen. Eine Einspeiselektrode wurde in einer Entfernung von ca. 1.5km pla-
ziert, mit der anderen wurde ein Gebiet von 50x50 m im Abstand von 5 bis 10 m
abgetastet. Je zwel Potentialelektrodenpaare wurden orthogonal zueinander an drei
verschiedenen Stellen eingegraben.

Die Interpretation wurde mit Hilfe der Potentialfelder vorgenommen, indem das
vermessene Feld auf ein Modellfeld bezogen und das Residuum minimiert wurde.
Zur Modellfindung wurde die Methode der Finiten Differenzen verwendet (Spitzer,

1994).
Die Messung

Bei der Interpretation von gleichstromgeoelektrischen Daten ist es von Vorteil, jedem
gemessenen Potential eindeutig einen Ort zuordnen zu kénnen. Eine Dipol-Pol An-
ordnung (zwei Einspeiselektroden, eine Potentialelektrode, eine Bezugselektrode im
Unendlichen = Infinumelektrode) erfiillt diese Voraussetzung. In der Praxis ist die-
se Anordung jedoch nur schwer zu realisieren, da bedingt durch den "unendlichen”
Abstand der Potentialelektroden das Rausch-Nutz Signal Verhaltnis sehr ungiinstig
wird. Daher wurde das Prinzip der Reziprozitit genutzt: Werden Potential und Ein-
speiselektroden vertauscht, so bleibt der Mefiwert davon unbeeinflufit [2].

Das Prinzip der Reziprozitat beruht auf der Symmetrie der Greenschen Funktion
in der Gleichstromgeoelelktrik. Die zweite Greensche Identitdt (Greenscher Satz)

lautet:
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wobei ® und ¥ skalare Funktionen, V' ein Volumen, (V) dessen Oberfliche und £-
die Normalenableitungen beschreibt. Um das Re21proz1tatspr1n21p zu beweisen, muB

gezeigt werden, dafl
Rat(wiz)i = Pot(m z) gilt. Dies gelmgt indem man in (1) ® = Pot(z’,y) und

U = Pot(z,y) einsetzt, wobei z bzw. 2’ den Quellpunkt und y die Integrationsva-
riable beschreibt. Fiir belde Funktionen gilt die Poissongleichung.

Es ergibt sich:
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Integriert man iiber den gesammten Raum (Kugel mit unendlichem Radius) und
setzt die aus der Potentialtheorie bekannten Ergebnisse fiir Neumannsche und /
oder Dirichletsche Randbedingungen ein, so wird die rechte Seite von Gl. 2 gleich
Null. Es ergibt sich der Beweis

(D(_ll’,i) = q’(ﬂv ﬁl)

Das Prinzip der Reziprozitat konnte mit Messungen bestétigt werden. Im weiteren
tragen die Bezeichnungen der Elektroden dem realen Meflaufbau Rechnung.

Das vermessene Gebiet hat eine Ausdehnung von 50 x 50 m; der Abstand zwischen
Strom- und Infinumektrode sollte nach Telford et.al. [5] mindestens das zehnfache
der Auslage betragen, um dem ”unendlichen” Abstand numerisch zu entsprechen.
Die Elektrode wurde in einem Abstand von 1,5 km plaziert, also ca. dem Dreiflig-
fachen der grofiten Auslage; damit betrdgt der Einflul der Infinumelektrode un-
abhéngig von der Elektrodenkonfiguration auf das gemessene Potential unter 1%.
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Die Potentialelektroden wurden in einem Abstand von 6 m plaziert und an einem
festen Ort belassen, wiahrend mit der Strom-Elektrode das MeBgebiet flichenhaft ab-
getastet wurde (Abb. 1). Insgesamt wurden die Messungen fiir 6 Potentialelektroden-
Paare durchgefiihrt; im weiteren sei jedoch nur auf zwei dieser Messungen eingegan-
gen. In Abb. 2b1 kann man fiir 35 < y < 45 einen Bereich erniedrigten Widerstands
erkennen, wahrend im Abb. 2b2 dieser fiir 20 < y < 25 zu erkennen ist; dies ist ein
klarer Hinweis auf eine laterale Leitfahigkeitsannomalie parallel zur x-Achse, da die-
se Anisotropie nur mit dem Abschirmeffekt einer dikedhnlichen Struktur zu erkliren
ist: Bedingt durch den lateralen Leitfahigkeitskontrast fliefen die Stréme vorwiegend
im guten Leiter, wodurch die Stromdichte im schlechten Leiter und auch dahinter
abnehmen mufl. Dadurch ergeben sich zwei Bereiche unterschiedlichen scheinbaren
spezifischen Widerstands vor und hinter der Struktur.

Weiterhin kann man im Abb. 2a) und b) eine annihernd symmetrische Verteilung
der Isolinien beobachten, was darauf hinweist, daB die Struktur parallel zur x-Achse
streicht.

Die MeBdaten in 90° Richtung zu den Potentialelektroden wurden in der Darstellung
nicht beriicksichtigt, da sie in diesem Bereichen sehr kleine Spannung aufweisen, und
deshalb keine sichere Aussagekraft besitzen.

Fiir die anderen Konfigurationen der Potentialelektroden ergaben sich dhnliche Ef-
fekte wie in obigem Beispiel, was die Annahme einer lateralen Leitfahigkeitsanomalie
in dem vermuteten Bereich erhartet.
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Abbildung 2: a) Potentialwerte normiert auf 1[A]; Isolinienabst. 0.01 [V] b.)
pa- Werte; Isolinienabst. 10 [Qm] (weitere Erliuterungen siche Text)

Die Interpretation
Bei der "klassischen” Vorgehensweise wird das gemessene Potential mit Hilfe eines

Konfigurationsfaktors in einen p,-Wert umgerechnet. Dies ist dquivalent mit der
Normierung der Potentialwerte auf einen homogenen Halbraum, wobei Abweichun-
gen von diesem den Kurvenverlauf der p,-Werte bestimmen. Es liegt daher nahe,
das Potential auf ein favorisiertes Interpretationsmodell zu normieren, wodurch sich
Abweichungen von diesem lokalisieren lassen. Die Lokalisation kann bei einer mehr-
dimensionalen Struktur am geeignetsten mit Hilfe der Sensitivitdten vorgenommen
werden, da diese den EinfluB jeder Teilstruktur auf den Mefwert wiederspiegeln.
Bei einer dreidimensionalen Betrachtung ist es wegen der langen Rechenzeit aus-
geschlossen, die Sensitivitaten fiir jede Modell-Zelle zu berechnen. Daher verwen-
det man "Blocksensitivititen”, welche die Sensitivitit jedes im Modell angegebenen
Blocks wiedergeben. Ist eine Abweichung der Daten mit der verwendeten Modell-
geometrie nicht zu verbessern, so ist diese unter Beriicksichtigung der Sensitivitaten
zu verandern.

Ist die Geometrie der Struktur auf diese Weise angepafit, so lassen sich die Wi-
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derstinde der einzelnen Teilstrukturen durch eine Inversion verbessern: Gesucht ist
das Minimum der Funktion

N M

Z [ﬁb.t;‘heo(g_) == ¢;‘”essr = ,\/2 = min. (3)

=1

bzw. der Nullpunkt der ersten Ableitung, wobei Nj; die Anzahl der Mefipunkte
bezeichnet. Berechnet man diese und entwicklelt das Modellpoptential ¢ in eine
Taylorreihe, welche nach dem ersten Glied abgebrochen wird, so erhalt man nach

einigen Umformungen die Gleichung
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wobei N, die Anzahl der im Modell verwendeten Korper, 2 ’"" die Blocksitivitaten,
o; die Blockleitfahigkeiten, ¢7'*** das (auf eine bestlmmte Stlomstall\e normierte)
gemessene Potential und Aog; die gesuchte Anderungen der Blockleitfahigkeit be-
schreibt.

Bezeichnet man die linke Seite mit Ausnahme der unbekannten Parameter Ao; als
M., und die rechte Seite als y,, so ergibt sich fiir die gesuchten Anderungen der

Blockleitfahigkeiten Ao; die einfache Gleichung

Ag;i= &,_kl Yy (
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Diese Gleichung kann durch Matrixinversion geldst werden. Ist das Modell durch
Anpassung der Widerstande nicht weiter zu verbessern, so muf die Geometrie des
Modells verdndert werden.

Fithrt man obige Schritte aus, so kommt man zu folgendem Ergebnis:
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Potentialelektroden

Abbildung 3: Anpassung: Gmess/Smodent — 1. Die Mefiwerte in 90° Richtung zu den

Potentialelektroden wurden vernachldssigt.
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Abbildung 4: Modell der Wiederstands-
vertellung in eine 2D Approzimation
Der untere Teil des Dikes (2500 Qm)
ist in x Richtung nicht unendlich ausge-
dehnt, sondern hat eine Unterbrechung
bei =5 < < 5m.

Teufe [m]

Es zeigt sich, da} Bereiche guter Anpassung bei der einen Elektronenkonfigurati-
on Bereiche schlechter Anpassung der anderen fallen. Die Ursache dafiir ist noch
ungeklart.

Fazit

Der verwendete Meflaufbau hat sich bei der Interpretation der Daten bewéahrt, da
durch verschiedene ” Anstrahlwinkel” der Struktur das Auflésungsvermdgen gestei-
gert wird, ohne bei der Modellierung fiir jedes Profil eine Vorwirtsrechnung vorneh-
men zu miissen.

Durch die Normierung der Potentiale auf ein favorisiertes Modell lassen sich grofirdumi-
ge Strukturen mit Hilfe der Sensitivitdten schnell lokalisieren. Kleinere Strukturen
lassen sich auf diese Weise nur schlecht bestimmen; diese lassen sich leichter durch
Betrachtung der p,-Kurven finden.

Die Verbesserung der Widerstande durch die Matrixinversion zeigte leider nur eine
geringe Verbesserung. Zwar wurde die Anpassung fiir eine bestimmte Elektroden-
konfiguration verbessert, daf} so erhaltene Modell fithrte jedoch meistens zu einer
schlechteren Anpassung bei den anderen Elektrodenkonfigurationen.

Es bietet sich an, die Matrixinversion fiir alle Elektrodenkonfigurationen gleichzei-
tig mit der verallgemeinerten Matrixinversion durchzufithren, um ein konsistentes
Ergebnis zu erhalten.
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