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S. GREI AL 

"Uber e i ne eue Mode lapoaratur fü r die elektromagnetische Erz

exoloration" 

1 . Einleitun g 

In der BGR wird ein Projekt zur Verbesserung der Interpretation 

und Erhöhung der Erkundungstiefe elektromagnetischer Prospektions

verfahrend rchgeführt, das in folgende drei Arbeitsbereiche ge~ 

gliedert ist: 

a ) Praktische Geländeme ssungen zum Vergleich verschiedener 

bekannter Explorationsverfahren 

b ) Modellrechnungen für die bekannten Verfahren (Slingram, 

Tur am) ' ber eitenden Einlagerungen in leitenden Medien 

c) Aufbau einer Modellapparatur und Durchführung von Modellmes

sungen über komp izierten Widerstandsverteilungen wie dicken 

Platten, Doppelleitern und ähnlichem, die der Modellrechnung 

nur schwer zugänglich sind. 

Im folgenden soll über den Aufbau des Modelltanks sowi'e erste 

Meßergebnisse berichtet werden. 

2. Beschreibung der Modellanlage 

2.1 Mechanischer und elektrischer Aufbau 

Der aus Kunststoff ge fertigte Modelltank hat die Außenabmessungen 

4,8 x 3,8 x 1,5 m (Länge ma l Breite mal Höhe). Er steht in einer 

Schirmkabine, die elektromagnetische Wechselfelder über 5 kHz 

wn bis zu 80 dB abschwächt . Die lichte Höhe. der Schirmkabine ist 

2,9 m. 

Im Mittelfeld des Tanks befindet sich eine Halterung aus Kunst

stoff zur Aufnahme der als Modellkörper dienenden dünnen und 

dicken eitfähigen Platten. Mitte l s dieser Halterung lassen sich 

die Platten in ihrer Höhe, ihrem Streichen und Einfallen verän

dern und so den gewünschten Modellparametern anpassen. 

Freitragend über die volle Breite des Tanks verläuft ein aus glas

faserverstärktem Kunststoff gefertigter Träger, an dem die Modell

meBsysteme befestigt werden. Dieser Träger kann auf zur Längs

achse des Tanksparalleen Schienen mittels Schrittschaltmotoren 

mit einer Schrittweite von 0,15 rmn über die volle Tanklänge posi
tioniert werden . 
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Die Steuerung der Modellapparatur erfolgt über einen Rew ect

Packard Tischrechner 982~. Als Meßsender dient ein über den E.EE

Bus vom Rechner in Amplitude und Frequenz steuerbarer Synthesizer 

mit nachgeschaltetem Leistungsverstärker (Ausgangsleistung O W) . 

Als Meßempfänger wird ein Netzwerkanalysator verwendet, der die 

Amplitude und Phase des Empfangssignals bezogen auf ein Referenz

signal bestimmt und dessen Meßergebnisse direkt vom Rechner in 

digitaler Form übernommen werden. Bei einer Bandbreite von 10 Hz 

weist der Empfänger eine Empfindlichkeit von . 1 uV auf. Zur Ver

meidung von Obertragungsverlusten in den Kabeln zwischen dem Meß

system und dem Empfänger ist ein Meßverstärker in unmittelbarer 

Nähe des Meßsystems eingebaut. Das Blockschaltbild Abb . 1 veran

schaulicht den prinzipiellen Aufbau. 
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Abb. 1: ELEKTROMAGNETISCHE MOOELLAPPARATUR (SCHEMATISCH) 
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2.2 ~e systeme 

Im Mode_ so en or a em die in d er Prospektion üblichen elektro

magnet · schen erfahren s imuliert werden, die meist mit zwei kopla

naren Sp en arbe · ten, einem vertikalen Sendedipol und einem ver

tikalen Empfangsdipol. Diese Anordnung entspricht z.B. dem 

Slingram-S ystem sowie einem Teilsystem des Dighem II-Meßgerätes 

für den He iloptereinsatz. Dane ben kommen bei den Prospektionsver

fahren a s de r Luft auch koaxiale horizontale Spulenkonfigurationen 

in Betrac t . 

Bei de edel systemen liegen die Spulenabstände zwischen 0,2 und 

0, 1 m, die urchmesser d er Spulen bei 0,02 bis 0,012 m. 

Besondere Sorgfalt wurde auf die elektrostatische Abschirmung der 

Spulensysteme ge egt, achdem bei Testmessungen festgestellt wor

den war, daß über einigen Kilohertz Meßfrequenz unerwünschte kapa

zitive Kopp ungen zwischen Sende- und Empfangsspule stärker sein 

können als ie gewünschte induktive Kopplung. 

Alle Meßsysteme sind a s Mul tifrequenzsysteme konzipiert, d.h. sie 

lassen sich in einem weiten Freauenzbere i ch einsetzen. . , 

Für Messungen ·n ft über etall- und Graphitplatten liegt der 

nutzbare Frequenzbereich eist zwischen 60 und 20 000 Hz. Der Ein

satz mehrerer Frequenzen entspricht dem modernen Trend in der Erz

exploration, durch Variation der Meßfrequenz und damit des Induk

tionsparameters W as Sekundärfeld des -gesuchten besseren Leiters 

(Erzkörpers ) mög ichst de tlich vom Sekundärfeld der leitenden Um

gebung zu rennen . Ein einziger Induktionsparameter als Maß für 

die Koppl ng des Meßs y stems mit dem Untergrund läßt sich nur für 

einfache Modele angeben. Für ein Slingram-Systern über einer 

dü.nnen leitenden Platte in der Luft ergibt er sich 

= 2irF 

und f ' r asse be System über einem homogenen Halbraum 

W = 21T'F • µ • A2 • S 
0 

mit S: 
A: 
T : 
F : 

eitfähigkeit des Halbraums bzw. der Platte 
Spu enabstand 
Dicke er Patte 
Meßfrequenz . 
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t ersch iedliche Frequenzen in einem 

d äamit b e i e i nfach en Modellen bis zu 8 

versc iedene nä k ionszahlen . Abb . 2 a zeigt die Ergebnisse eines 

eBlaufs f r ie Inphase- , Abb. 2 b die Ergebnisse für die Out-of

Phase- Komponente Ober eine r dünnen Platte in einer Tiefe von 0,2 

Spulenabständen nd f r die Indukt i onszahlen 0,25 bis 32. 

Bei der urchf.hrung von Messunge n aus der Luft treten wegen der 

notwend · gen ghöhe von mindes t e n s dreißig Metern und den bei 

Belikoptersystemen ·· icben Spulen abständen von ca. 10 m nur sehr 

kleine Änderungen der Kopplung zwischen Sende- und Empfangsspule 

auf . Die a~ima amplit den be t ragen z.B. bei einem Abstand von 

drei Spu enabständen zwi s chen einer leitenden dünnen Platte und 

dem Meßsys em nur noc 400 ppm in der I nphase- und 200 ppm in der 

Out - of-Phase- K mponente. m d e n fü r diese und höhere Empfindlich

keiten o wendigen Dynamikumfang von mehr als 1:10 5 (entsprechend 

100 dB ) zu erreichen, wird d as Primärfeld der Sendespule im 

Bereich er Empfangsspu e durch Gegenkopplung stark reduziert. Nach 

dem augenb · k · hen Stand ser er Me ßtechnik läßt sich so ein 

Meßrauschen on enigen ppm ve rwi r kl ichen. 

3 . Meßergebnisse 

Zur er Modellappara tur wurde mit Testmessungen zur 

Bestimmung systematischer Störeinflüsse begonnen. Es ergab sich, 

daß ein e · nschränkender Randeffe kt durch die geringe Schirmraum

höhe gegeben · st. ecke nd Bode n der Schirmkabine führen dann zu 

eßfeh ern, wenn bei S ingram- Sys t emen Spulenabstände von 0,4 rn 

O.berschr · tten wer en . 

Aussagen er ie eßgenauigkei t lassen sich durch Vergleich 

nserer Ergebnisse mit Daten ande r er aus der Literatur bekannten 

Autoren (z.B . KETOLA ) und mit We r ten aus Modellrechnungen erhalten. 

Es zeig t sich, aß bei Slingra.mmessungen der Meßfehler unter 1 % 

der Pr · ärfe amplit de iegt . 

ach Tes - und Ei hmessungen übe r dünnen Platten begannen Messungen 

über icken Patten . Ein Ergebni s ist, daß die bei der Prospektion 

übliche Rege , aß über ächtige n, guten Leitern die Anomaliebreite, 

d . h . er Abs ad zw · sc enden ulldurchgängen gleich dem Spulenab

stand p s er ic e es Leiters i s t (siehe Abb. 3 a), nur für 

ger ge efen b "s etwa 0,3 Spulena.bstä nde gilt. Für größere Tiefen 

w· rd urc erschieben der Anoma i e in den positiven Bereich der 

Abstand er .u ·urchgänge sogar d eutlich schmaler (Abb. 3 b). 
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Besond e rs eut · ehe 3inwe i se a uf d ie Dicke eines Leiters zeigen 

s · c h be · E "nsat z k p anarer Systeme mit kleinen Spulenabständen 

und g r oßen stä · en zw·sc en Me ßs y stem und Leiter (airborne). 

ähre nd be r nnen Pl atten a u ch die Messung aus der Luft die für 

Sl ing r am- Daten typische Anomalie f orrn mit einem zentralen Minimum 

aufwe · s t , beobachtet an über dicken Platten neben einer deut-

i c he hme ·er Anoma ieampl i tude mit steigender Plattendicke 

und abnehmende r E. dr ' ngt · e f e er Fe l der ein Ausfüllen des Mini-

ums i er hase- d t - of- Phase-Komponente und schließlich 

das uf r eten e i es zent ralen Maximums (siehe Abb. 4). In allen 

Fä l en r eag · ert ie Out- c f - Phase-Komponente deutlich stärker auf 

die e r der ng e r Geome trie es Leiters als die Inphase-Kompo

nente . 
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ach e s s ungen über Leier n in nichtleitender Umgebung sind 

essungen ber e i t er in eitender Flüssigkeit geplant. Dabei 

so l en a eh ~ode ess n ge n im Ze itbereich, d.h. für Transienten-

verfahren gef· r t erden, a s olche Meßverfahren große meß-

tec nisc e or ei e ufwe i sen nd d eswegen in der Explorationsgeo

ph ys i. zunehmend n ewi h t gewinnen. 
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