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Auswertung des Skineffekts bei Wechselstromsondierungen zur Korrektur mogli-
cher Gleichstromverzerrungen

Gleichstromverzerrungen verfidlschen sowohl die Ergebnisse der Magnetotellurik
wie der Geoelektrik. Thre Bedeutung ist je nach MeBgebiete sehr unterschiedlich,
kann jedoch zur Fehlerquelle erster Ordung werden.

Thm Rahmen des durch die DFG geftrderten Sonderforschungsbereichs 69 : " Geo-

"

wissenschaftliche Probleme in ariden und semiariden Gebieten " wurden bei den
elektrischen Sondierungen in den sudanesischen Arbeitsgebieten Hinweise auf
starke Verzerrungen gefunden. Ein Beispiel fiir eine gleichstromverzerrte AMT-
Messung findet sich bei BURKHARDT et al. (1990). Ein Versatz der Sondenauslage
um nur 50 m resultierte in einer Anderung des Niveaus der spezifischen Wider-
stdnde einer Komponente um den Faktor S bei unverdnderter Phase.

Ohne zusédtzliche Informationen iiber die Leitfdhigkeitsverteilung im Untergrund
ist es prinzipiell nicht moglich die Verzerrung der Widerstdnde der AMT wie auch
der DC-Geoelektrik zu korrigieren.

Das oben angesprochene Extrembeispiel zeigt jedoch an, daB die Ursache der Ver-
zerrung zumindest in diesem Fall primér in oberfléchennahen Inhomogenitdten zu
suchen ist. Diese Annahme wird auch durch kleinrdumige refraktionsseismische
Untersuchungen (BURKHARDT et al., 1990) und Radarmessungen ( ERGENZINGER
et al., 1990) gestiitzt, die zeigen, daB3 die Quellen der Verzerrung in jetzt sandver-
fiillten, eiszeitlich angelegten Entwisserungssystemezu suchen sind. Die laterale
Erstreckung dieser Einschnitte in den verfestigten Sand bzw. Sandstein betrédgt
meijst nur wenige Meter, erreicht in Einzelfdllen jedoch auch einige hundert Meter
(NIEDERLEITHINGER, 1990). Die lateral stark variierenden Gesteinsparameter
fithren im Wechselspiel mit dem derzeitigen ariden bis semiariden Klima der Regi-
on gerade in den oberfldchennahen Bereichen zu starken Variationen der Feuchtig-
keit und mithin zu groBen lateralen Widerstandskontrasten.

Ein von HAAK (1978) zur Beschreibung der Ursachen des DC-Shifts der MT ver-
wandtes Modell ( Abb. 1) kann trotz der unterschiedlichen Dimensionen leicht auf
die hiesige Problematik ilibertragen werden.

Die "ideale” Gleichstromverzerrung wird somit von einer oberfldchennahen klein-
rdumigen Struktur mit gegeniiber der Umgebung deutlich abweichender Leitfahig-
keit verursacht. Im Bereich einer solchen "Linse” werden die entlang der Sonden-
strecken gemessenen Spannungen unter- bzw, iiberschitzt.

Sofern der Induktionsraum groB gegen die Abmessung der Inhomogenitit ist, sind
die Phasen der AMT und auch die bei Wechselstromsondierungen auftretenden
induktiven Effekte von der Inhomogenitit unbeeinfluft.

Abbildung 2 zeigt fiir eine im Humar Basin (BUSSERT et al., 1990) gewonnene Son-
dierung Betrag und Phase des spezifischen Widerstandes fiir verschiedenen Fre-
quenzen als Funktion der Elektrodenauslage. Bei kleinen Auslageweiten unter 100m
zeigen die nicht verschwindenden Phasen geringe Polarisationserscheinungen an,
die zu groBeren Auslagen von Induktionseffekten vollstdndig iiberlagert werden.
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Abb. 1 Modell zur Beschreibung der Ursachen von Gleichstromverzerrung bei
Schlumbergersondierungen und audiomagnetotellurischen Messungen (in
A'nlehnung an HAAK, 1978). Die relevanten Leitfghigkeitsinhomogenitéten
sind oberfldchennah und kleinrdumig im Verhiltnis zur Skin-Tiefe bzw. zur
verwendeten Elektrodenauslage.

Diese lassen sich leicht an den iibersteilen Anstiegen des Widerstandes und der
charakteristischen Frequenzabhingigkeit von Betrag und Phase identifizieren.
Siamtliche MeBwerte einer Sondierung miissen, abgesehen von IP-Effekten und im
Rahmen der MeBgenauigkeit, mit einem frequenzinvarianten Untergrundmodell
erkldrt werden kdnnen. Bemerkenswert ist, daf3 bei dieser wie bei einer Vielzahl
anderer Wechselstromsondierungen die gefundenen Untergrundmodelle eine gute
Anpassung der 'quasi'-Gleichstromsondierung (pg (L/2, 0.16 Hz)) ermdglichen,
seltener jedoch gleichzeitig die gemessenen Induktionserscheinungen richtig
vorhersagen.

Entsprechend dem Verzerrungsmodell ( Abb. 1) sind offensichtlich die gemessenen
Betrdge des Widerstandes systematisch zu groB. Unter Nutzung der verzerrungs-
invarianten Induktionserscheinungen kann der reellwertige Gleichstromverzer-
rungsfaktor D liber eine Minimierung bestimmt werden.
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Abb. 2 Beispiel fiir eine Wechselstromsondierung nach Schlumberger. Betrag und
Phase des komplexwertigen scheinbaren spezifischen Widerstandes sind
dargestellt als Funktion der Elektrodenauslagenweite flir 5 Frequenzen
zwischen 0.16 und i0 Hz. Zur Modellierung der Induktionseffekte konnte ein
1-D AC-Programm verwendet werden, daf uns von Prof. Weidelt (Braun-
schweig) zur Verfiigung gestellt wurde. Die Modellkurven (durchgezogene
Linien) approximieren gut die 'quasi’ Gleichstromwiderstédnde (p (0.16 Hz),

unterschitzen jedoch die bei groBen Auslagen induktiv bedingten Anstiege
der Widerstdnde und Phasen.
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LLd® g™ = (@PH]% + ZleP™—eP]? — M,
L2 F L/2,f
genau dann, wenn :

d —>D md : Modellwert
ms : Messwert
pf;‘d — R wr : wahrer Wert
@gm __>¢¥r

Zur Berechung von Wechselstrommodellkurven konnte ein 1-D AC-Geoelektrik-

programm eingesetzt werden, daB uns von Prof. Weidelt ( Braunschweig) zur Ver-
fiigung gestellt wurde.
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Abb. 3 MeBanordnung fiir Wechselstromsondierungen, mit Verlauf der Elektro-
den- und Sondenkabel. Fahrzeug, Rechner und Generator sind unter 45 Grad
zur Auslage , in etwa 100 m Entfernung von der Basis Remote Unit angeord-
net. Zur optimalen Entkopplung sind beide Einheiten iiber Glasfaser ver-
bunden. Zur Anwendung der Methode der geoelektrischen Referenztechnik

kann in 1400 m Entfernung eine weitere MefBstation aufgestellt werden (vgl.
RADIC, 1988).
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Abb. 4 Entzerrte Wechselstromsondierung aus Abb. 2. Die Modellkurven approxi-
mieren sowohl die 'quasi’-Gleichstromwiderstinde als auch die gemessenen
Induktionseffekte. Die korrigierten Widerstdnde wie auch die Widerstdnd
des Untergrundmodells sind um den Gleichstrom - Verzerrungsfaktor D
niedriger als die in Abb. 2 widergegebenen Mef3werte.
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Fiir die Gewinnung vertrauenswiirdiger MeBwerte muB auch der Verlauf der Son-
den- und Elektrodenkabel beriicksichtigt werden. Die fiir die Messungen verwen-
detet Anordung ( Abb. 3) ist ohne nennenswerten Einmessaufwandt schnell auszu-
bringen und in den Modellrechnungen gut zu modellieren.

Das iterativ gewonnene Ergebnis der Entzerrung liefert einen Wert von D ~ 0.35
und ist in Abbildung 4 widergegeben. Die Anpassung ist gegeniiber der nicht korri-
gierten Sondierungskurve deutlich besser geworden. Leichte systematische Abwei-
chungen sind nur noch in der Phase zu beobachten.

Die induktiven Effekte liefern somit zusitzliche Informationen, die liber die aus
Gleichstrommessungen gewonnen hinausgehen und die bei Giiltigkeit des Verzer-
rungsmodells eine Korrektur der Gleichstromverzerrung erméglichen. Der hieraus
ermittelte Verzerrungsfaktor D sollte jedoch auch zur Entzerrung audiomagneto-
tellurischer Daten geeignet sein.

Prinzipiell konnte die Methode noch verallgemeinert werden etwa dahingehend
oberflichennahe Inhomogenitéiten zu orten. Dazu miiten die nach Korrektur des
DC-Shifts noch verbleibenden, nicht meBfehlerbedingten Abweichungen der MeB-
werte zu den Modellkurven mit Hilfe eines 2-D AC-Geoelektrikprogamms ausge-
wertet werden. Ahnlich einem tomographischen Verfahren wiirde ein Bereich im
Untergrund in Abhéngigkeit der verwendeten Auslage und zusdtzlich in Abhédngig-
keit von der verwendeten Frequenz in unterschiedlichem MaB EinfluB auf die
gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstdnde nehmen.
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