U. KALBERKAMP

Gemeinsame Inversion geoelektrischer
und audiomagnetotellurischer Daten

1l Einleitung

Geoelektrische (DC) und audiomagnetotellurische (AMT) Messungen nutzen
unterschiedliche physikalische Prozesse zur Bestimmung des scheinbaren
spezifischen Widerstandes, die sich stark vereinfachend in folgenden
Eigenschaften beider Verfahren niederschlagen:

Die AMT-Methode spricht wenig auf schlecht leitende Schichten an. Eine
.diinne, schlecht 1leitende Schicht wird schlecht erkannt, eine dicke
schlecht 1leitende Schicht fidhrt zu einer Abhdngigkeit der Rhoa- und
Phasenwerte nur von der Machtigkeit und nicht vom spezifischen Wider-
stand der Schicht. Gut leitende Schichten werden dagegen von der AMT-
Methode gut erkannt, selbst wenn sie nur eine geringe Miachtigkeit be-
sitzen.

Die DC-Methode spricht etwa gleich auf Schichten mit verschiedenen
spezifischen Widerstdnden an. Werden die Schichten jedoch sehr dlnn,
dann- hdngt das Ergebnis bei guten Leitern vom Leitf&higkeits-Dicke
Produkt ab, fir schlechte, dlinne Leiter hangt es vom Widerstands-Dicke
Produkt ab.

Durch eine gemeinsame Inversion aus den Daten beider Verfahren erhdlt
man somit eine sicherere Bestimmung der Modellparameter und im eindi-
mensionalen Fall mit horizontaler Schichtung die Aufldsung eines zu-
sdtzlichen Parameters, der durch die horizontale Feinschichtung verur-
sachten Anisotropie (im Folgenden kurz Anisotropie genant). Dabei miis-
sen fiir die gemeinsame Inversion folgende Bedingungen erfiillt sein:

- Der Untergrund muB3 als geschichteter Halbraum angesehen werden
kdnnen,

- die MeBwerte diirfen nur kleine Fehler aufweisen,

- obefldchennahe, laterale Inhomogenitdten diirfen nicht im Aussage-
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bereich der beiden Verfahren liegen,
- man muB sich beziliglich der Aussagetiefe im Uberlappungsbereich der
beiden Verfahren befinden.

Die Anisotropie fiihrt zu einer mdglicherweise stark iberschdtzten Tie-
fenangabe durch die DC-Messungen, und die Bestimmung eines mit anderen
Methoden (z.B. hydrologischen Modellen) konsistenten Modells erfordert
die Kenntnis des Anisotropiekceffizienten.

Die gemeinsame Inversion von DC- und AMT-Daten erfolgte mit einem Pro-
gramm von Vozoff und Jupp (1975) und erlaubt die Bestimmung des Aniso-
tropiekoeffizienten, sowie iber eine Eigenwertzerlegung Angaben iber
die Aufldsung der einzelnen Modellparameter (JUPP & VOZOFF 1977).

2 Zur Anisotropie in horizontal geschichteten Medien

Sind bei horizontaler Schichtung die einzelnen homogenen und isotropen
Schichten so geringmédchtig, daB sie von beiden Meflverfahren nicht mehr
als einzelne Schichten aufgeldst werden koénnen, kommt es zu dem in
Abb. 1 dargestellten Anisotropie-Effekt, der sich in unterschiedlichen
spezifischen Widerstdnden senkrecht zur Schichtung (Querwiderstand)
und parallel zur Schichtung (Lingswiderstand) &duBert.

Da sich der Querwiderstand gy durch eine "Serienschaltung” der Wider-
stdnde der einzelnen Schichten ergibt, der Langswiderstand gy Jjedoch
aus einer "Parallelschaltung", muB im horizontal geschichteten Fall gy
immer grdBer als gy sein. Man erhdlt fir @y (KELLER & FRISCHKNECHT

1966)

(hi = Médchtigkeit der i-ten Schicht)




Anisotropiekoeffizient n = Y o,.ry 7/ Oner
Geoelektrik AMT

Poc ~ .,/pvert * Chor = N * Dyor CamT = Bhor
hpe = 1 % h hawr = h

Abb. 1l: Schematische Darstellung der Anisotropie durch horizontale
Wechsellagerung diinner Schichten und Definition des Anisotropiekoeffi-

zienten n, sowie Angabe der mit Geoelektrik bzw. AMT gemessenen Antei-
le. -
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Als Anisotropiekoceffizienten definiert man dann

1/2
Qv

n = —

9H

Typische Werte fir n liegen zwischen 1,2 und 2, fiir feingeschichtete
Sandsteine/Siltsteine kann der Wert bis zu 4 betragen (vgl. KELLER &
FRISCHKNECHT 1966).

3 Anisotropiebestimmung durch gemeinsame Inversion

Geoelektrische Messungen bestimmen das geometrische Mittel aus hori-
zontalem wund vertikalem spezifischen Widerstand (MAILLET 1947), mit
der Definition des Anisotropiekoeffizienten n also den mit n multipli-
zierten Wert des horizontalen spezifischen Widerstandes oy, und die
Tiefe h der Schicht wird um den Anisotropiekoeffizienten n {iberschitzt
(Abb.1).

Bei der AMT nimmt man vorwiegena horizontalen StromflufB an. D.h. mit
der AMT bestimmt man QH des Gesteinspaketes und bei idealen Daten die
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tatsdchliche Tiefe.

Hat man beide Messungen zur Verfigung und liberlappen sie sich in einem
welten Bereich beziiglich ihrer Aussagetiefen, so kann man den horizon-
talen und vertikalen spezifischen Widerstand bestimmen und als zusdtz-
lichen Parameter in der gemeinsamen Inversion einfiihren und damit den
Anisotropiekoeffizienten flir die Schichten des Ergebnismodells bestim-

men.

4 MeBbeispiele

Die nachfolgenden Beispiele stammen aus sehr rauscharmen Datensdtzen,
die in sehr dilinn besiedelten Regionen Sudans im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 69 "Geowissenschaftliche Probleme in ariden Gebieten”
aufgezeichnet wurden. Deshalb sind die MeBwerte nur mit sehr geringen
Fehlern behaftet deren Fehlerbalken kleiner als die gezeichneten Sym-
bole wdren und daher nicht eingezeichnet wurden. Da flir die gemeinsame
Inversion nur weitgehend eindimensionale Daten herangezogen werden
kdnnen, ist in den AMT-Xurven nur die Berdichevsky-Invariante gezeigt,
die auch fir die gemeinsame Inversion verwendet wurde.

Das erste Beispiel stammt aus einer Depression in Nord-Sudan, die mit
lacustrinen Sedimenten aufgefiillt ist (BURKHARDT et al. 1990).

Die hier gemessene Geoelektrik-Kurve (Abb. 2) zeigt eine Wechsellage-
rung von 5 Schichten, deren spezifische Widerstdnde zwischen 30 und 80
Ohmm flir die besser leitenden Schichten, und zwischen 160 - 400 Ohmm
flir die schlechter leitenden Schichten liegen. Das Grundgebirge deutet
sich nur in den letzten Punkten mit einem spezifischen Widerstand wvon
mehr als 1000 Ohmm an.

Die AMT-Sondierungskurve (Abb. 3) ergdnzt die DC-Messung sehr gut, sie
zeigt ndmlich deutlich den Basementanstieqg, der auch durch den Phasen-
verlauf belegt ist.

Die zu beiden Verfahren berechneten 1-D Modelle sind in Abb. 4a dafge—
stellt. Der Uberlappungsbereich beider Methoden beschrdnkt sich auf
die vorletzte Schicht.

Die gemeinsame Inversion beider Datensdtze ohne Beriicksichtigung der
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DC-Data: DG3
INVERSION OF DC-DATA

Layer Resistivity Thickness

[Ohrem) (=]
I. © 49.3 1.8
2. 338.8 1.4
3. 33.9 10.9
4, 162.7 63.6
Sy 81.0 331.4
6. 1020.39 0.0
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Abb. 2: Schlumberger Sondierungskurve der Geoelektrikmessung am Punkt

Dongola (DG9)/Nord Sudan. Kreuze = MeBwerte, durchgezogene Linie =
Kurve des angegebenen Endmodells der 1-D Einzelinversion. Standardfeh-

ler der Anpassung: 4,04%.
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MODELLE DONGOLA (SUDAN)

v

Abb. 4: Gegeniliberstellung der Endmodelle am Mefpunkt Dongola/Nord Su-
dan. a): diinne Linie = AMT-Modell, dicke Linie = DC-Modell. b): ge-
meinsames Inversionsmodell mit Anisotropie, diinne Linie = horizontaler
spezifischer Widerstand, dicke Linie = vertikaler spezifischer Wider-
stand. c¢): gemeinsames Inversionsmodell ohne Anisotropie.



Anisotropie 1ist in Abb. 5 dargestellt. Die Anpassung ist mit einem
mittleren Shndardfehler von 4,8% bemerkenswert gut. Bei den léngeren
Auslagen der DC-Messung verbessert sich durch Beriicksichtigung der

Anisotropie die Anpassung auf 4,1% (Abb. 6).
Die zugehOrigen Modelle sind in Abb. 4c und 4b dargestellt. Das Modell
mit  Berilicksichtigung der Anisotropie (Abb. 4b) zeigt Anisotropiekoef-
fizienten von 0,9 , 1,4 und 0,7 flir die Schichten 4, 5 und den Halb-
raum. Hier ist nur der Wert von 1,4 fiir die 5. Schicht vertrauenswiir-
dig, da sich der Uberlappungsbereich im wesentlichen auf diese Schicht
beschrédnkt.
Die Bedeutung der moglichst vollstdndigen Uberlappung wird insbesonde-
re durch den Halbraum erkennbar. Ergdnzt man ndmlich in der DC-Kurve
Werte, so daB sich nur geringfigig unterschiedliche Anstiege der Kurve
ergeben, so bewirkt das unrealistische Variationen des durch die ge-
meinsame Inversion bestimmten Anisotropiekoeffizienten von 0,2 bis 2.
Die Bestimmung des Anisotropiekoeffizienten im Uberlappungsbereich
beider Verfahren bleibt dagegen stabil (5. Schicht, n = 1,4). Im {iber-
lappungsbereich kann 1in diesem Fall der bestimmte Anisotropiewert zu
einer verbesserten Bestimmung der Basementtiefe herangezogen werden.
Die Aufldsung der Modellparameter spiegeln diesen Sachverhalt
ebenfalls wieder: Der horizontale und vertikale spezifische Widerstand
der 5. Schicht sowie deren Mdchtigkeit werden gut aufgeldst, der ver-
tikale spezifische Widerstand des Halbraumes (in den wesentlich die
DC-Messung eingeht) wird schlecht aufgeldst, da die DC-Sondierung den
Halbraum nicht ganz erreicht. Die 2. Schicht, die auBerhalb der AMT-
Uberdeckung liegt, wird daher im horizontalen spezifischen Widerstand
schlecht aufgeldst.
Vom zweiten Beispiel seien nur die Zusammenstellung der berechneten
1-D Modelle (Abb. 7a-c) und die Modellanpassung der gemeinsamen Inver-
sion fir den 4-Schicht Fall (Abb. 8) gezeigt.
Die Messung stammt aus dem Gebiet des Humar-Beckens im mittleren Sudan
(BURKHARDT et al. 1990). Es treten dort feinklastische Sedimente mit
Siltsteineinschaltungen auf, die Aniéotropiekoeffizienten durchaus bis
4 erreichen kodnnen.
Aufgrund der =zu erwartenden groBen Anisotropie wird der gute Leiter
(Grundwasser) in der Einzelinversion der DC-Daten mit einer Tiefe von
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Rho [Ohm*m]
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MODELLE EILA] 5 (HUMAR BASIN, SUDAN)

Abb. 7: Gegeniiberstellung der Endmodelle am MeBpunkt Eilai 5/Sudan.
aj: dunne Linie = AMT-Modell, dicke Linie = DC-Modell. b): gemeinsames
Inversionsmodell mit 4 Schichten und Anisotropie, dinne Linie = hori-
zontaler spezifischer Widerstand, dicke Linie = vertikaler spezifi-
scher Widerstand. c): gemeinsames Inversionsmodell mit 6 Schichten und
Anisotropie. Die Zahlen an den Modellkurven geben den Anisotropiekoef-
fizienten n der jeweiligen Schicht an.
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640 m modelliert (Abb. 7a), was nicht den regionalen hydrogeologischen
Vorstellungen entspricht (KHEIR 1986). Die Einzelinversion der AMT-
Daten ergibt eine Tiefe von 426 m fiir den guten Leiter.

Eine gemeinsame Inversion ohne Beriicksichtigung der Anisotropie fihrte
nicht zum Erfolg, erst nach Einfiihren der Anisotropie konnte eine gute
Anpassung des Modells an die Daten beider Verfahren erzielt werden.
Fiir ein 4-Schicht Modell (Abb. 8) ist die Anpassung bis auf die Phase
gut (Standardfehler der Anpassung: 6,5%). Der Phasenverlauf deutet auf
eine 2-D Struktur im tieferen Untergrund hin. Die 3. Schicht, auf die
sich die vollstdndige Uberlappung beschrinkt, wird in allen Parametern
gut aufgeldst, wund der ermittelte Anisotropiekoeffizient von 1,9 ist
als vertrauenswlirdig einzustufen.

Ein Versuch die Phase mit einem 6-Schicht Fall besser zu modellieren
fihrt zwar zu einer besseren Anpassung der Phase, die vertikalen spe-
zifischen Widerstdnde werden jedoch schlecht aufgeldst und damit die
Aussage zur Anisotropie unsicherer. Ein Vergleich der beiden gemeinsa-
men Modelle (Abb. 7b+c) zeigt, daB dabei die Tiefenangabe fiir den gu-
ten Leiter stabil bleibt. Diese Sicherheit der Tiefenbestimmung bei
der gemeinsamen Inversion von DC- und AMT-Daten stellt fiir die Angabe
der Grundwassertiefe' einen grofen Gewinn dar, da beide MefBverfahren zu
einem gemeinsamen, konsistenten Modell beitragen.

5 Zusammenfassung

Die gemeinsame Inversion von geoelektrischen und audiomagnetotelluri-
schen Daten liefert nur bei den in Abschnitt 1 genannten Voraussetzun-
gen vertrauenswirdige Werte fiir die Anisotropie und damit die Méglich-
keit, zu konsistenten Modellen des Untergrundes fiir beide Verfahren zu
gelangen. In den angefilhrten Beispielen konnte durch die gemeinsame
Inversion wvon DC- und AMT-Daten zu einer sichereren Tiefenbestimmung
von Basement und Grundwasserhorizonten beigetragen werden, so dafB auch
ein mit hydrogeologischen Modellen konsistentes Gesamtmodell gewonnen

werden konnte.
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