0.Krysiak

Tensorielle CSAMT

Zwei wesentliche Aufgabenstellungen zur Auswertung von CSAMT-Daten, die in der Oberpfalz
im Rahmen der KTB-Umfelderkundung gewonnen wurden, waren zum einen die Datenaufbe-
reitung durch Tensordrehung (I), um stabilere o,-und Phasenkurven zur 1D-Interpretation
zu erhalten, und zum andern die Analyse der Induktionspfeile (II) zur értlichen Zuord-
nung lateraler Inhomogenititen.

I

Bedingt durch die Abstrahlcharakteristik eines horizontalen elektrischen Dipols iiber homo-
genem Grund (Abb.1) - die wichtigen Abhéngigkeiten entsprechen denen des geschichteten
Halbraumes - , ist die Giite einer Sondierungskurve von der Dipolanregung beziiglich des
Empfangsortes abhingig. Um sowoll eine gute p,-als auch py,-Sondierungskurve zu erhalten,
werden zwei orthogonale Dipolanregungen verwendet, die von den vier méglichen Mefkurven in
der Regel zwei auswertbare Kurven liefern. Station 1 (Miinchsgriin) als Beispiel zeigt (Abb.3)
aufgrund ihrer Lage nérdlich vom Dipol bei NS-Anregung eine gute g,y-und eine schlechte
oyr-Komponente; bei EW-Anregung sieht es umgekehrt aus.
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Abbildung 1: Abstrahlcharakteristik eines horizontalen elektrischen Dipols im Fernfeld: a)
Ey-Komponente b) E.-Komponente — dariber Tabelle der Komponenten

Eine bisher ungekoppelte Auswertung der Sondierungskurven begriindete sich mit der Annahme
der 1D-Struktur des Untergrundes, bei der die Hauptdiagonalelemente des Impedanztensors im
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(r,%)-System verschwinden. Denn fiir zwei Dipole, die einen Winkel ¥, — w, bilden, gilt unter

Verwendung von obiger Tabelle:

E. =Eycosty = ZppHpsinyy + ZpyHy, cos iy
E., = E costy = ZpHpysinwy + ZpyHy, cos s
E¢1 = E,g,a siny, = ZyrHpsinyy + Z¢¢H¢O cos
Ey, = Eyysinty = ZyrHpysin g + Zyy Hy, cos U

Als Ergebnis erhilt man die Komponenten des Impedanztensors

E. Hy,(cosia cos ¥y — cos ¥ cos is)

e H., H,(sin 1 cos 17 — sin %1 cos ¥2) ‘

7 o= ErgHro sin( Yy — ?-bl) _ Erg
i Hyo Hy, sin(va — 1) - Hy,
Zyr = Eg Hpy S.in('!/)z - 1) - By

Hyy Hyy sin(g = 1) s
_ EyyH,y(costhycos vy — cosy costhp) 0

= — ; ——
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Abbildung 2: Definitionen des Winkels a fir die Transformation in das (1 J)-Kooruinaten-

system sowie der Winkel 1y und 1, der beiden Dipole

Im Nahfeld spalten die beiden p,-Kurven auf und die Impedanzen der Nebendiagonalen sind
folglich ungleich. Da bei lateral inhomogener Leitfihigkeitsverteilung die Hauptdiagonalele-
mente jedoch nicht verschwinden, werden statt der bisherigen Drehung der gemessenen E-und
I-Felder um den Winkel o vom gemessenen in das (r,%)-System des Senders (Abb.2) jetzt die
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beiden unabhdngigen Dipolanregungen zur vollstindigen Berechnung des Impedanztensors Z
benutzt und dieser Tensor mit Hilfe der Drehmatrix D und ihrer Inversen g"l gedreht.
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7 D=1
é(ry) = > é(mj}) Tensordrehung (10)

E = (Fz, Fy) entspricht dabei dem horizontalen E-oder H-Feld. Die Auswirkung bei Verwen-
dung beider Polarisationen sei anhand der Determinante des Gleichungssystems erklirt.

E—“«'i = ZrIHI‘l + ZIyHyl

E,y = ZogHay + ZoyH,, } Determinante A = H; H,, - H, H,

Die Determinante ist fiir zwei linear unabhingige Messungen nie Null, das Gleichungssystem
kann also geldst werden. Nimmt man zwei um etwa 90° gedrehte Dipole an und ist beispiels-
weise bei der ersten Messung ein starkes Signal der H.-Komponente vorhanden, so wird bei
der zweiten Dipolanregung das H,;-Signal von guter Qualitit sein. Der Term H; Hyp trigt
in diesem Fall wesentlich zur Bestimmung des Gleichungssystems bei, wihrend das Produkt
Hyo H, nur marginal beriicksichtigt wird. Sind die beiden Produkte von gleicher Gréfe, weist
eines von beiden eine Vorzeichenumkehr vor, so daB summiert wird und die Behauptung des
ersten Satzes erfiillt ist.

Jede Komponente des Impedanztensors setzt sich demnach aus einer Superposition der dazu
notwendigen H-und E-Feldkomponenten beider Anregungen zusammen, gewichtet mit der Sig-
nalstirke, was auch in etwa der Giite der Signale entsprechen diirfte, da bei grofien Amplituden
das Signal-Rauschverhiltnis besser ist. Dies bedeutet, daB sich im Impedanztensor die star-
ken/guten Komponenten durchpausen. Die volle Beriicksichtigung des Impedanztensors liefert
nach einem Vergleich aller Stationen mit den aufbereiteten MeBdaten der Vektordrehung meist
etwas bessere Ergebnisse, wobei die sendestarke Sondierungskurve sehr deutlich die Form dieser
Alternativkurve pragt. Meist ist der Lohn eine etwas glattere Kurve wie im Falle Minchsgriin,
die zu besseren und stabileren Modellen fiithrt. Da es keines zusdtzlichen MeBaufwandes bedarf
und die Tensorberechnung sich im Rahmen hilt, scheint dieser geringe Aufwand zum Erlangen
besserer Daten lohnenswert. Abb.3c zeigt beispielhaft diese Auswirkung auf die Sondierungs-
kurve von Station 1.

II :

Der Wunsch bei der Untersuchung lateraler Inhomogenitdten nach einer GréfBe, die abhidngig
vom Dipolstandort, jedoch unabhingig von der Polarisation der verwendeten Dipole und somit
von der Richtungsvariation des erzeugten Magnetfeldes der 1D-Struktur ist, fithrt auf die ma-
gnetische Ubertragungsfunktion X, deren Komponenten hiufig vektoriell als Induktionspfeile

dargestellt werden:
H,=A-H +B-H, H.=XTH, (11)

Sie verkniipft das vertikale Magnetfeld mit den beiden horizontalen Komponenten, wozu jedoch
- analog zur Berechnung des Impedanztensors — zwei linear unabhdngige Messungen notwen-
dig sind, um beide Koeffizienten A und B bestimmen zu kénnen. Die folgende Tabelle zeigt, daB
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Bessere Kurven durch

Die Abstrahlcharakieristik des Dipols ist verantwort-

lich fiir jeweils eine schlechte Sondierungskurve pro Dipolanregung c)

Abbildung 3: Station AMdinchsgrin a)+ )
tensorgedrehte Daten
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Komponente | Nahfeld Fernfeld
H. ~—grsinyg | ~ —Frsine
H, ~ g5 Cosy | ~ z3 oSV
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im Fall eines geschichteten Halbraumes aufgrund der winkelabhingigen Abstrahlcharakteristik
B verschwindet, da A, und H, die gleiche Winkelabhingigkeit besitzen und H,, dazu orthogonal
ist. Der Betrag von A variiert zwischen 0 und 1, je nachdem ob sich der Empfinger im Fern-oder
Nahfeld befindet. Damit 148t sich ein anomaler Bereich

1. 6rtlich auflésen

o da R und Azimut der Quelle variabel sind und durch Leitfihigkeitsinhomogenititen
zusdtzliche H.-Anteile auftreten. '

o B zeigt nur dann Werte # 0, wenn Abweichungen von der 1D-Struktur des Unter-
grundes auftreten.

2. tiefenmaBig erfassen

o |A] steigt von sehr kleinen Werten nahe 0 bei hohen Frequenzen (Fernfeld) bis hin
zu |[A| = 1 im Nahfeld an bei geschichtetem Halbraum. Abweichungen davon weisen
auf einen inhomogenen Bereich hin. Im extremen Nahfeld ist A = —1.

e B zeigt wiederum nur Werte # 0, falls eine Stdrzone existiert.

Besonders die Korrelation zwischen H, und H, die ein sensibles MaB fiir Abweichungen vom
1D-Fall ist, kann dazu verhelfen, Ort und Tiefe eines Stérkérpers zu erkunden.

Resultate — Station 1

Bei Station 1 zeigt das rv-Inversionsergebnis die zweite Schicht als extrem schlechten, diinnen
Leiter, eine Struktur, die nach aller Erfahrung eigentlich gar nicht hitte aufgeldst werden
konnen (Abb.d4c+d). Anfingliche Vermutungen, durch eine Beibehaltung des Leitwertes
7 = o - d der zweiten Schicht der r¢-Komponente und einer Verinderung von o zu einer
besseren Leitfahigkeit hin eine Anpassung an das Untergrundmodell der ¢ r-Kurve zu erhalten,
erwiesen sich als erfolglos; die Anpassung an die Sondierungskurve verschlechterte sich erheb-
lich. Zudem zeigen die Induktionspfeile in dem entsprechenden Frequenzbereich vor ihrem
Nahfeldanstieg (ca.100 Hz) starke A-und B-Anteile, die auf einen eingelagerten guten Leiter
im NE oder einen schlechten Leiter im SW hinweisen (Abb.4a).

Synthetische Daten lieferten fiir einen zwischen den beiden Inversionsergebrissen der 7- und
der 71-Kurve gemittelten 3-Schichtfall ohne Anomalie Induktionspfeile , die als Vergleich dienen
sollten zwischen einem ungestérten 1D-Fall und den MeBdaten bei gleichem Untergrundmodell
und gleicher Konfiguration Sender-Empfinger (Abb.4b), um Abweichungen - hervorgerufen
durch laterale Inhomogenititen — erkennen zu kénnen.

Mit einem Diinnschichtprogramm von Herrn Weidelt wurde nun versucht, durch eingelagerte
Stérkorper die synthetischen Daten an die MeBdaten anzupassen. Nachdem die Annahme eines
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und Imagindrteil der Induktionspfeile der Station | b) Syn-

Abbildung 4: a) Gemessener Real-
thetisch erzeugte Induktionspfeile fi

ttelten 3-Schichtfall fiir Station 1 ohne Anomalie

ir ein gemi

c+d) Widerstands- Tiefenprofil der ri-bzw. vr-Mefdateninversion (mit Grenzmodellkurven)
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Abbildung 5: a) Synthetisch bestangepafite Induktionspfeile beztiglich Station I mit schlechtlei-
tender Anomalie b) Sondierungskurven des bestarigepafiten Modells
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guten Leiters in NE trotz etwas besserer Induktionspfeile aufgrund der wesentlich schlechter
angepafiten Sondierungskurven verworfen wurde, ergab das Modell einer 20 mal schlechter-
leitenden Stérzone in SE in 80 Meter Tiefe die besten Ergebnisse, da auch die theoretischen
Sondierungskurven (besonders die r#-Kurve) den MeBkurven sehr entsprach (Abb.5). Ein
Blick auf die geologische Karte bestitigt das Ergebnis; Station 1 stand im NE einer Fraktion
des Falkenberger Granits, der gegeniiber den umgebenden, gutleitenden Sedimenten als deut-
lich schlechter Leiter gesehen werden kann.

Die grofleren Abweichungen der Induktionspfeile beziiglich einer geschichteten Struktur bei
gutleitender Einlagerung und damit die leichtere Realisierung der Anpassung von Theorie- an
Mefdaten verwundert nicht, da sich ein guter Leiter grundsitzlich besser durchzeichnet als
ein schlechterer. Daher ist es ratsam, ein Ergebnis nicht nur nach den magnetischen GréBen,
sondern auch anhand der tellurischen Daten zu betrachten, wobei zur Anpassung selbst sich
die Induktionspfeile weitaus besser eignen.

Die gemessenen signifikant starken A-und B-Anteile besonders im Frequenzbereich iiber 500 Hz
konnten nicht angepafit werden, da die schlechte Einlagerung, um Ahnlichkeiten der Theorie-
mit den Mefidaten zu erlangen, in die schlechtleitende zweite Schicht integriert werden mufte.
Eine zu hoch gelagerte Stérschicht, die den hochfrequenten Anteilen gerecht werden soll, be-
wirkt aufgrund der guten Leitfihigkeit der diinnen Schicht, daB der gesamte Strom ab einer
bestimmten Irequenz in dieser diinnen Schicht flieBt, der Skineffekt verschwindend geringe An-
teile des induzierten Stromsystems in den darunterliegenden schlechteren Leiter bringt, und
damit zu einer drastischen Verschiebung des Nahfeldanstiegs um mehr als eine Dekade zu nied-
rigen Frequenzen hin fiihrt. Ein auch vertikal ausgedehnter Stérkérper wire nétig, um speziell
die hochfrequenten Abweichungen zwischen Theorie und Messung zu beheben. Erfreulich ist
jedoch die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der Anpassung auch mit einem Diinschicht-
programin an die Mefidaten und die Geologie des Gebietes.
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