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U. SCHMUCKER

Erfahrungen mit magnetischen Untertageregistrierungen

\

Schon im Protokoll zum Goslar-Kolloguium 1965 findet sich
ein Beitrag von J. MEYER, in dem er auf die M&glichkeit hin-
weist, Registrierungen des tellurischen Feldes zum Zwecke ei-
ner MT Sondierung durch solche der Vertikalgradienten erdmagne-
tischer Variationen zu ersetzen. Grundlage ist das AMPEREsche
Durchflutungsgesetz

B+-ds=u_ S g E - df

r

{F)
In differentieller Schreibweise filir kartesische Koordinaten
( z positiv nach unten) lautet es

X _ Yo =
(1) =z YU, © Ey ¢ Fege My @ Ex i

wenn Ableitungen der im wesentlichen anomalen Z-Komponente be-

zliglich x und y weggelassen werden.

Dem Durchflutungsgesetz entnimmt man den unmittelbaren Vor-
teil des Vertikalgradientenverfahrens. Wihrend das tellurische
Feld m&glicherweise durch 8rtliche Leitfihigkeitsanomalien stark
verdndert wird, findet im Magnetfeld eine Integration iiber die
induzierten Strfme in einem auch seitlich ausgedehnten Tiefen-
bereich statt.

Gl.(1) zeigt aber auch einen schwerwiegenden Nachteil des
Verfahrens. Um nadmlich bei der Bestimmung der Impedanz das tel-
lurische Feld durch an’y/az ersetzen zu kdnnen, muB man die
Leitf&higkeit ¢ in dem betreffenden Tiefenbereich kennen. Man
kdnnte zwar {iber das FARADAYsche Gesetz auch ein tellurisches
Vertikalgradientenverfahren formulieren, das die Kenntnis von
o nicht erfordert, doch ist eine experimentelle Bestimmung von

3E /3z wohl aussichtslos.
X,y

Diejenige von Beryjaz ist schwierig genug und vermutlich
erst dreimal versucht worden, von HARDAM (1974) und R. MEYER
(1986) im Erzbergbaugebiet von Salzgitter sowie von BABOUR und
MOSNIER (1980) im elsdssischen Kalibergbaugebiet. In diesen
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Experimenten wurden erdmagnetische Pulsationen und Variationen
gleichzeitig {bertage (B+) und untertage (B7) im Bergwerk
aufgezeichnet, und zwar in Tiefen z = d zwischen 600 m und
1000 m unter der jeweiligen Oberfliche.

Da Hardam noch mit analogen Aufzeichnungsgeriten arbeiten
muBte, war eine genaue Synchronisation der Uber- und Untertage-
registrierungen schwierig. Seine Phasenbestimmungen zwischen
B~ und B+ sind daher relativ unsicher, doch gelang es Hardam,
den Skineffekt in der Amplitudenabnahme von B~ gegeniiber B"

sicher nachzuweisen.

R. Meyer konnte mit digitaler Aufzeichnung wohl zum ersten
Mal eine vollstdndige Korrelationsanalyse zwischen B und Bt
ausfiihren, dargestellt durch eine 2x2 Matrix A von "Skineffekt-

Ubertragungsfunktionen” aij:

(2a) - B =a-8"

mit B = (B, By)T. AuBerdem hatte R. Meyer an der {bertagesta-
tion auch fir eine Registrierung des tellurischen Feldes ge-
sorgt und konnte so zusdtzlich die Impedanz Z des Oberflichen-
feldes aus

+
(2b) E =2 B
ableiten. Dies gab die M&glichkeit, eine aus dem Skineffekt ab-
geleitete Impedanz mit derjenigen der Magnetotellurik zu ver-
gleichen.

Babour und Mosnier umgingen das Problem einer exakten Syn-
chronisation, indem sie sofort die Differenz {B+-B-) aufzeich-
neten, diese allerdings nur mit dem durch den Rheingraben be-
wirkten ancomalen Anteil von B+ in Beziehung setzten. Ihre Er-
gebnisse sind also nicht unmittelbar fiir eine Tiefensondierung
geeignet.

Sind, wie im Falle von R. Meyers Experiment, sowohl der Skin-
effekt wie auch die Impedanz bestimmt worden, so kann die Aus-
wertung in folgender Weise geschehen. Dabei sei vorausgesetzt,
da8 sich die Rechnungen auf optimal gedrehte Koordinaten bezie-

hen, fiir die |2__ + Z_ | minimal ist.
XX Va's



- 65 =

Zundchst sei angenommen, daB das oberflidchlich gemessene

tellurische Feld sich unverindert bis in die Tiefe z fortsetzt.
d
Bezeichnet dann t = [/ ¢ dz die tiefenintegrierte Leitfihigkeit

zwischen den beiden ° Stationen, sozusagen den "Leitwert des
Deckgebirges", so ergibt die Integration der Gln. (1)

- + - *
(3a) By =By = U T E, » B - By = =~ U T B, .
Indem B~ und E noch nach Gl.(2) auf B* bezogen werden, erhilt
man in
0 1 1
R 1 i
=1 o] o 1

(3p)  { ) -Al =u T2

o

eine Umrechnungsformel, um - wenn t bekannt ist - die Impedan-
zen zij aus den Skineffekt-Ubertragungsfunktionen aij zZu er-
rechnen. Ist aber wie im vorliegenden Fall Z vorgegeben, so
kann Gl.(3) auch dazu dienen, den Leitwert 1t des Deckgebirges
zu bestimmen. Dabei sollten sich, falls die Voraussetzung ei-
nes konstanten tellurischen Feldes zutrifft, reelle und fre-

guenzunabhdngige Leitwerte ergeben.

Diese Erwartungen werden durch die von R. Meyer angegebenen
Ubertragungsfunktionen erfiillt, zumindest im Rahmen der Fehler-
grenzen, wenn man sich auf die Diagonalelemente von A und die
Nebendiagonalelemente von Z beschridnkt. Diese Elemente wiirden
allein den Skineffekt und die Impedanz beschreiben, wenn die
Leitf&higkeitsstruktur ein- oder zweidimensional wire. Sie er-

geben die folgenden t-Werte (in Siemens):

] =& 1 -a
Frequenz L EESE - 4 L —_X
My Zyy Ry By

1.0 cpm 114 - 691 197 + 141
1:5 94 - 22 202 42
2.0 97 - 18 216 26
2.5 106 - 28 213 -28
3.0 119 - 42 207 =54
3.5 145 - 73 237 -86
4.0 186 =112 240 =65



Offensichtlich bestehen konsistente Unterschiede je nach
Polarisationsrichtung, wobei die Tyx-Werte im Verh&ltnis klei-
nere Imagindrteile besitzen und, wie noch gezeigt wird, als
zur B-Polarisation geh&rig dem wirklichen Leitwert niher sind.
Als Mittelwert der Realteile von Tyx erhdlt man 2j6 S, woraus
sich flir das Deckgebirge eine mittlere Leitf#higkeit von ¢ =
216/600 = 0.36S/m errechnet, ein fiir die durchteuften jung-
mesczoischen Sedimente'plausibler Wert.

Man k&nnte nun die Rechnung wiederholen, indem man o einer
homeogenen Schicht zwischen z=0 und z=d zuordnet und voraus-
setzt, dag flir z>d die Leitfdhigkeit zumindest eine reine Funk-
tion der Tiefe ist. Sie braucht hier aber nicht bekannt zu
sein. Aus den Fortsetzungsformeln fiir quasi-homogene Felder
in geschichteten Halbriumen l1&8t sich dann eine verbesserte
Ndherung fir den Zusammenhang des tlber- und Untertagefeldes
ableiten (Scripps Bulletin Formel 5.48). Sie lautet

(4) Bx - cosh (K d4) B

K sinh (XK 4)/iw - EY

Mo+ XK+

B; - cosh (K d4) B -K sinh (XK 4)/iw - E,

mit K = ViwuoE P

Fir |[K| 4 << 1, wenn also flr die betrachtete Frequenz die
Skintiefe im Vergleich zu d groB8 ist, wird wieder die NZherung
(3) gliltig. Hier betrigt fir die hdchste Frequenz von 4 cpm die
Skintiefe 3.2 km, ist also gro8 im Vergleich zu 600 m, so daB
eine verbesserte Bestimmung von 0 aus (4) nicht viel bringen
sollte.

AuBerdem verbleibt die Diskrepanz zwischen den Txy- und TYX—
Werten. Sie besagt, daB in einer mindestens zweidimensionalen
Struktur die Tiefenabhingigkeit des tellurischen Feldes in den
beiden Polarisationen durchaus verschieden ist. Eine XKorrektur

mittels eines 1D-Modells wiirde die Diskrepanz nicht aufheben.

Anhand eines einfachen 2D-Modells soll gezeigt werden, wie
man sich die beobachtete Anisotropie des Skineffektes erkli-
ren kann. Das von R. Meyer benutzte Bergwerk liegt in unmittel-
barer N&Zhe des Salzgitterer Hauptsattels, in dessen Kern iltere
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und vergleichsweise schlecht-leitende mesozoische Schichten
zutage treten. Die Stationen sind nur 1 km von der steil auf-
gerichteten Trias an der westlichen Sattelflanke entfernt, so
da8 mit einer deutlichen lateralen Leitfihigkeitsidnderung in
den Deckschichten zu rechnen ist. FlieBen induzierte Strome
parallel zum Sattel nach Norden (x-Richtung), so ist ein dem
eindimensionalen Fall sehr &hnlicher Skineffekt zu erwarten.
FlieSen die Strdme nach Osten (y-Richtung) und damit auf den
schlecht-leitenden Sattelkern zu, so werden sie schon im Be-
reich der Untertagestation in gr&B8ere Tiefen abtauchen. Da-
durch wird der magnetische Skineffekt abgeschwicht , derjeni-
ge im tangentialen elektrischen Feld aber erhdéht, da ja eine

tellurische Vertikalkomponente hinzukommt.
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Im Modell (s. Abb.) erhalten die Kreide- und Juraschichten
zwischen den Beobachtungsstationen "1" und "2" einen spez. Wi-
derstand von 2 Qm, so daB8 der Leitwert des durchteuften Deck-
gebirges 300 S betrdgt gegeniiber dem errechneten mittleren
Leitwert Tyx = 216 S. Diese ErhShung soll die nicht beriicksich-
tigte Tiefenabh&ngigkeit veon Ey ausgleichen. Die Trias-Schich-
ten im Sattelkern und von 900 bis 2900 m Tiefe unter den Sta-
tionen erhalten 200 Qm. Es folgt ein Halbraum von 2 Qm. Diese
Widerstandsverteilung ist dem p*- z* Profil Ffiir E-Polarisation
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angepaBt und erkldrt die oberfldchlich an der Staticn "1" becb-
achteten Impedanzen Zx . Der Sattelkern wird vereinfachend durch
einen rechteckigen Block wiedergegeben. Das ganze Modell ist sym-

metrisch bezliglich einer Mittellinie am rechten Rand.

Wie die folgende Tabelle zeigt, ergibt dieses Modell die
richtigen Impedanzen zwischen 1 und 4 cpm fiir beide Polarisa-
tionsrichtungen, was angesichts der starken Anisotropie der
Impedanz flir die grunds&dtzliche Richtigkeit des Modells spricht.
Tabelliert sind nicht die Impedanzen, sondern die Eindringtie-
fen in km, p*-Werte in Ohm * m, und zwar jeweils zuerst die
Modellwerte und darunter in Klammern die aus den Beobachtungen
an der Station "1" abgeleiteten Werte. Zur Orientierung ist
ganz links die 1D Eindringtiefe CO hinzugefligt.

= i * = - i *
£ CO cxy ny/lw P ny Zyx/lw p

1 cpm 4.03 -3.331 4.13 =3.541 3.3 1.16 =.691 0.12

(4.16 -3.281 1.34 -.741)

2 2.89 -2.65 2.87 =3.11 Bt Q.75 =~,51 _0.13
(3.17 -2.63 3.6 1.10 -.59)

3 2.29 =2.33 2.23 =2.46 4.8 0.69 -.46 0.17
(2.59 -2.34 0,97 —.52)

4 1.90 =-2.10 1.64 =1.77 3:3 0.64 -.42 0.19
(2.20 -2.15 0.89 -.47)

Es folgen die berechneten und (in Klammern) die beobachteten

2D Skineffekte fiir das Magnetfeld am Ort der Untertagestation
"2". Zur Ergdnzung werden anschlieSend die berechneten Skin-
effekte des tellurischen Feldes aufgefilhrt. In den ersten Spal-
ten stehen wieder die 1D Skineffekte zum Vergleich. Tabelliert
sind die mit 1000 multiplizierten Verh3ltnisse F(2)/F (1) der
Felder unter- und iibertage.



1D 2D E-Pol. 2D B-Pol.
£ B, (2)/B_ (1) B, (2) /B, (1) B, (2)/B, (1)
1 cpm 869 -1481 883 =-1351i 971 -42i
(909 - 30 982 =-30)
2 792 -206 814 -204 954 -65
(907 - 59 976 -46)
3 727 -239 753 =292 940 -82
(848 - 65 947 =47)
4 672 =258 699 =265 928 -97)
(721 - 65 925 -66)
En(Z}/En(H EX(Z)/Ex(H Ey(Z)/Ey(‘i)
1 912 =-62i 934 -17i 703 =-176i
2 888 =81 930 =20 617 =202
3 872 -97 934 - 7 559 =217
4 860 -112 941 - 8 521 =230 .

Wie erwartet unterscheidet sich der magnetische Skineffekt
fir E-Polarisation nur unwesentlich vom 1D Fall, im telluri-
schen Feld ist er jedoch vergleichsweise deutlich abgeschwidcht.
Flir B-Polarisation wird in dem verschwindenden magnetischen
und dem verdoppelten tellurischen Skineffekt das Abtauchen der
induzierten Strdme sichtbar. Die so entstehende Anisotropie
des Skineffekts entspricht den Beobachtungen. Insbesondere fiir

B-Polarisation wird der reduzierte magnetische Skineffekt durch
das Modell sehr gut wiedergegeben. Fiir E-Polarisation ist der
beobachtete Skineffekt zu klein und die Phase stimmt auch nicht.
Der experimentelle MeBfehler sollte bei 0.5% liegen entspre-
chend einer Phasenaufldsung von 1/4 Grad.

Zum AbschluB werden nach Gl.(3 ) mit den Modellwerten Leit-
werte fir das durchteufte Deckgebirge berechnet, also unter der
Annahme eines tiefenunabhdngigen tellurischen Feldes innerhalb
eines Deckgebirges:
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= 2 1 1 = B_{2)/8 (1
L Jl-m@m L2/

Y ; YX ;
lwuo ny lmuo ny

In der ersten Spalte steht wieder der aus den 1D-Werten be-
rechnete Leitwert {1 - Bn(2)/Bn(‘l)}/imuO CO zum Vergleich. Es
ergeben sich folgende Leitwerte in Siemens:

£ T - 1D Txy Tyx

1 287 =101 250 = 11 286 =191
2 283 -14 247 +21 334 - 6
3 281 =16 264 +10 310 =13
4 279 =19 316 - 8 299 =17

Sie erweisen sich als im wesentlichen reell und frequenz-
unabhdngig. Fir B-Polarisation erhdlt man nahezu den richtigen
Wert von 300 S, fiir E-Polarisation deutlich geringere Werte,

was den Beobachtungen entspricht.

Die bisherigen Rechnungen konzentrieren sich ganz auf die
dominierenden Diagonalelemente der Skineffekt-Matrix und die
Nebendiagonalelemente der Impedanz. Nun liegt das benutzte
Bergwerk gerade dort, wo der Salzgitterer Hauptsattel nach
Westen umbiegt. Die Leitfdhigkeitsstruktur sollte also deut-
lich dreidimensional sein. Tats&chlich werden auch signifikan-
te Nebendiagonalelemente in A und Diagonalelemente in Z beob-
achtet.

Es ist versucht worden, sie in dhnlicher Weise aufeinander
z2u beziehen, indem man nach Gl. (3b) die Leitwerte

= - ayx/uO Z ¥oT = + axy/uO Z

Txx Xk vy Yy

berechnet. Dieser Versuch ist g&nzlich fehlgeschlagen., Es erga-
ben sich stark variierende und stets komplexe Leitwerte, teil-
weise sogar mit negativem Realteil.
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Erfahrungen und Ausblick: Das von R. Meyer durchgefiihrte

Bergwerksexperiment ergab einen nach Amplitude und Phase nach-
weisbaren Skineffekt flir Pulsationen, der sich - wie zu for-
dern - mit wachsender Frequenz stetig vergrtfert. Nimmt man
die oberflidchlich gemessenen Impedanzen hinzu, so 188t sich
unter vereinfachenden Annahmen ein Leitwert fiir die durch-
teuften Deckschichten (200-300 S) angeben, der den zu erwar-
tenden in-situ Widerstdnden (2-3 OQm) entspricht.

Unter den gegebenen Umstdnden erwies sich der Skineffekt
als richtungsabhdngig entsprechend der becbachtetzsn Anisotro-
pie der Impedanz. Es 1l&Bt sich aber ein 2D Modell angeben, das
die beobachteten Felder iiber- und untertage als Funktion der
Frequenz richtig wiedergibt. Dies bedeutet, daB8 die oberflich-
lich gemessenen tellurischen Felder tatsédchlich reprédsentativ
sind, wenigstens bis zur Tiefe der Untertage-Station (600 m).
Diese Aussage ist aber nur gililtig flir diejenigen tellurischen
Feldanteile, die sich auf die jewells orthogonalen Magnetfeld-
der beziehen lassen, dargestellt durch die Tensorelemente zxy

und Zyx in optimal gedrehten Koordinaten.
Es ist nicht gelungen, den durch die verbliebenen Diagonal-

X
magnetischen Skineffekt wiederzufinden. M&glicherweise besitzt

elemente Zx und Zyy beschriebenen tellurischen Feldanteil im

dieser Feldanteil eine kompliziertere Tiefenabh&ngigkeit von
ganz lokalem Charakter, was durch 3D Modelle gepriift werden
miiBte.

Betrachtet man diese Ergebnisse in Hinblick auf das Tief-
bohrprogramm, so ist festzustellen, daB8 die Untertagemessungen
keine verbesserte Bestimmungen der Impedanz erbrachten. Sie
haben aber wohl zum ersten Mal gezeigt, daf die aus dem tel-
lurischen Oberflidchenfeld abgeleiteten Erdstr&me tatsidchlich
in der erwarteten Stdrke und Phase existieren, zumindest bis
zur Tiefe der Untertagestation. Bohrungen wiirden, im Unter-
schied zu Bergwerken, eine kontinuierliche Messung des Skin-
effekts als Funktion der Versenkungstiefe des Untertage-Magne-
tometers erm&glichen. Hierzu gibt es eine ausfiihrliche Studie
von STEVELING (1982) . M&glicherweise kdnnte man sogar eine ech-
te Gradientenmessung durch Versenkung beider Magnetometer vor-
nehmen und sich so von unerwiinschten Oberflicheneffekten be-



- 72 =

freien. Diese M&glichkeit ist von HAAK (1986) untersucht wor-

den.

Ergdnzend seien hier zwei einfache Abschitzungen fiir den zu
erwartenden Skineffekt in tiefen Bohrumgen vorgenommen, wenn
in einer Tiefe h entweder ein vergleichsweise sehr guter oder
sehr schlechter Leiter erwartet wird. Der Vergleich bezieht
sich auf die Leitf&dhigkeit ¢ einer homogenen Deckschicht der
M&chtigkeit h. Gemessen wird in einer Tiefe z, und einer Tiefe
z, = z, + d < h innerhalb dieser Schicht.

Fir den Fall eines sehr guten Leiters flir z > h ist die Ein-

dringtiefe fir z < h niZherungsweise
C(z) = tanh {K(h-2z)}/K

mit X% = iwp  o. Die Skineffektgleichung (4) lautet also
B(z,)/B(z,) = cosh(Kd) - sinh(kd) - tanh{K(h—z.i}} ;

Der Skineffekt des Magnetfeldes ist in diesem Fall besonders
klein, da ja die induzierten Strdme vorzugsweise unterhalb der
Deckschicht flieBen. Ist |K[(h-z]) << 1, so wird daraus

B(zz)/B(zj) =1 = iuuoc d (h—zj) "

Der Skineffekt besteht dann also in einer reinen Phasendre-
hung des Magnetfeldes um den Winkel ¢ = wu g d (h—zj) , der pro=
portional zur Frequenz und zur Leitfihigkeit anwichst. Flir eine
Bohrung im Kristallin mit u=1o-3 S/m, hr23=10 km und d=1 km
etwa wlirde der in Grad gemessene Winkel 4.5 £ betragen, filr
f = 0.1 Hz also nur kaum meB8bare 0.45 Grad.

Im gegenteiligen Fall eines sehr schlechten Leiters in z >h

gilt die N&herung
Clz) = (tanh {K(h-z)} * R)
und somit

B(z,) /B(z,) = cosh(Xd) - sinh(Rd)/tanh{K(h-z,)}~1 - 2=

1
Der Skineffekt beziiglich des Magnetfeldes ist jetzt besonders
groB, da die Strdme sich auf die durchteufte Deckschicht kon-
zentrieren. Er besteht fir ]K[(h-zgi << in einer reinen Ampli=
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tudenreduktion, unabh&ngig von Frequenz und Leitfdhigkeit. Im
obigen Beispiel wilirde sie 10% betragen, also gut meB8bar sein.
In jedem Falle aber 1l3Bt sich die gesuchte Tiefe h in einfa-

cher Weise aus der MeBgréBe B(zz)/Bz1) ableiten.
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