G. REITMAYR

"Die VLF-GrdB8en: Scheinbare Sender-Richtung und maximale horizon-
tale Magnetfeldstidrke

Bei der VLF-Methode niitzt man die elektromagnetischen Signale
von entfernten Radiosendern im Very-Low-Frequenz- (VLF)-Bereich
(15 bis 25 kHz) aus. Diese Sender haben vertikale Antennen und
solcher Art erzeugte primdre Magnetfelder sind harmonische Wech-
selfelder, die im Fernfeld linear polarsiert sind in der Hori-
zontalen und senkrecht zur Richtung auf den Sender zu. Bei Anwe-
senheit von leitfihigem Material werden in diesem Wirbelstrdme in-
duziert, welche wiederum sekunddre Magnetfelder erzeugen. Primdre
und sekundire Felder iberlagern sich, wir messen im allgemeinen
ein elliptisch polarisiertes Gesamtfeld.

Ein wichtiger Aspekt bei VLF-Untersuchungen sind die Orientie-
rungen zwischen dem linear polarisierten Primdrfeld und der
Streichrichtung der Stdrkdrper. In einer diinnen vertikalen Platte,
etwa, werden nur dann Stréme induziert, wenn eine anregende Mag-
netfeldkomponente senkrecht zu dieser Platte existiert. Man wird
somit immer versuchen, einen Sender zu benutzen, der méglichst
gut in Richtung des Streichens der zu untersuchenden Struktur liegt.

Im wesentlichen zwei Arten von VLF-Messungen sind gebrduchlich.
Die eine Gr8Re, die bei beiden Methoden gemessen wird, ist der
Neigungswinkel der groBen Achse der Polarisationsellipse. Die
zweite Gr8Be ist bei der einen Methode (Geonics) das Achsenverh&dlt-
nis, bei der anderen Methode (Crone, Phoenix, Scintrex) die L&dnge
einer oder mehrerer Achsen oder irgendwelcherProjektionen davon.
Die Messungen werden konventionellerweise in der Ebene senkrecht
zum geologischen Streichen durchgefiihrt.

Bei der Interpretation von Feldmessungen werden diskrete Leiter
lokalisiert, indem man nach Nulldurchgdngen des Neigungswinkels
oder - gegebenenfalls - nach Maxima der Feldst&drke sucht. Eine
einfache Tiefenabschdtzung gelingt mit Hilfe des Minimum-Maximum-
Abstandes des Neigungswinkels oder der Halbwertsbreite der Feld-
stérke. Fiir die vertikale diinne Leiterplatte oder exakt flir einen
dquivalenten Linienstrom ist die Tiefe gleich der Hdlfte dieser



Lingen. Bessere Interpretationsmdglichkeiten bieten sich vor allem
bei Verwendung von Modelldaten (etwa: Madden & Vozoff, 1970;
Frischknecht, 1973; Coney, 1977; Baker & Myers, 1979; Xaikkonen,
1979) . Eine interessante Technik wurde von Karous & Hjelt (i977)
vorgeschlagen. Sie berechnen aus den VLF-Messungen scheinbare
Stromdichten im Untergrund. Dies ist offensichtlich etwas Bhnliches,
aber physikalisch anschaulicheres als Fraser's (1969) Filter- .

Methode.

In diesem Artikel wird liber eine zundchst scheinbar erstaunli-
che Beobachtung bei VLF-Messungen berichtet; sodann wird der Vor-
schlag gemacht, im Hinblick auf bessere Interpretationsm&glich-
keiten neue MeSgrdBen zu verwenden: die scheinbare Senderrichtung
und die horizontale Magnetfeldkomponente senkrecht zu dieser Rich-

tung.

Beobachtungen

Im Zusammenhang mit Experimenten mit der VLF-R-Methode, einer
Modifikation, die ein hochfrequentes Pendent der Magnetotellurik
mit kiinstlichen Sendern ist, wurden Messungen im geophysikalischen
Testgebiet von Cavendish durchgefiihrt. Die Cavendish Sulfiderz-
kdrper, in Sid-Ontario (Kanada) gelegen, wurden seit mehr als 15
Jahren intensiv mit allen denkbaren Methoden der angewandten Geo-
physik untersucht (McPhar, 1967; Crone, 1969; Paterson, 1970;
Smith et al., 1972; Tilsley, 1973; Ward et al., 1974; Strangway
et al., 13979; Phoenix, no date; Geonics, no date) und auch durch
Bohrungen tberpriift (Williams et al., 1975). Die Lage des MeBge-
bietes und die Geologie ist in der Abb. 1 skizziert.

Die Mineralisation besteht aus zwei steil einfallenden diinnen,
massiven sulfidischen Zonen A und B, die etwa parallel zueinander
und nahezu 200 m auseinander sind. Das umgebende Gestein sind
hochohmige Granite und Gneise, an der &stlichen Zone liegt ein
Kontakt zu Kalk. Die glaziale UYberdeckung hat eine M&chtigkeit
von 1.5 bis 5 m ldngs der Linie C des eingerichteten MeB8netzes,

auf der die Beobachtungen, lber die berichtet wird, durchgefiihrt

.wurden.
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Abb. 1 Lage und Geologie des MeBgebietes. Oben rechts ist die

Position der drei benilitzten Sender angegeben.

Flir die Messungen wurden die Signale von drei verschiedenen Sen-
dern benutzt, deren Positionen ebenfalls in Abb. 1 angegeben sind.
Um beurteilen zu kénnen, wie gut die Anregqung durch die verschie-
denen Sender ist, hatte ich die Senderrichtungen gemessen. Das
ist sehr einfach durchzufiihren durch Drehen der Induktionsspule
in der Horizontalen,bis ein Minimum des Signals gefunden ist;

mit dem KompaB wird dann das Azimut der Spulenachse bestimmt.
Nach Auswertung der VLF-R-Messungen war der Wunsch aufgekommen,
einige Messungen zu wiederholen und vor allem im Bereich der Ano-
malien die Punktdichte zu erhdhen.
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Beim zweitén Besuch des Testgeldndes begann ich dann erst ein-
mal wieder damit, die Richtung der Sender zu besimmen. Recht er-
staunt war ich zundchst, daB z.B. NAA (Sender Cutler, Maine) offen-
sichtlich in einer ganz anderen Richtung, vielleicht 20° gegen den
Uhrzeiger gedreht, als beim erstenmal lag. Noch mehr erstaunt war
ich dann, als NSS (Annapolis, Maryland) auch nicht an "seinem
Platz" war und noch dazu im Uhrzeigersinn gedreht hatte. Die Er-
leuchtung blieb jedoch nicht lange aus: die dieser Art bestimmte
Senderrichtung ist nur eine scheinbare. Wenn man sich im EinfluB8-
bereich einer Anomalie befindet, was beim zweiten Mal der Fall
war,existieren auch horizontale sekunddre Magnetfelder, man miBt
ein Gesamtfeld. Die Messung der scheinbaren Senderrichtungen l&ngs

des Profils ergab dann sehr schéne Anomalien iber den Erzk&érper,

wie in Abb. 2 zu sehen ist.
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Abb. 2 Gemessene Werte auf Profil C: scheinbare Senderrichtung

und maximale horizontale Magnetfeldst&drke.
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Da mit Richtungen allein wenig Quantitatives anzufangen ist,
wurden dann bei einem dritten Besuch des MeBgebietes auch Feld-
stdrken gemessen. In der Abb. 2 ist die maximale horizontale Mag-
netfeldstdrke |H|, es ist die senkrecht zur scheinbaren Sender-

richtung, mitaufgezeichnet.

Interpretationen

Die elektromagnetische Induktion in rdumlichen Leitern ist be-
kanntermaBen eine komplizierte Angelegenheit. Man kann sich das
Leben aber sehr erleichtern, wenn man nur sehr vereinfachte Mo-
delle betrachtet. Ein sehr niitzliches, in der Explorationsgeo-
physik h&ufig angewandtes Modell ist das der diinnen vertikalste-
henden Leiterplatte . Die Erzkdrper in Cavendish erfiillen wohl
hinreichend die Bedingungen dieses Modells.

Abb. 3 Elektromagnetische Induktion in einer diinnen, vertikalen
Leiterplatte.



Das Induktionsgeschehen soll in der Abb. 3 veranschaulicht wer-
den. Das primdre Magnetfeld ﬁp - gemessen auBerhalb des EinfluBbe-
reiches der Anomalie - ist senkrecht zur (wirklichen) Richtung des
Senders Tx orientiert. Induzieren kann nur die XKomponente H afl
davon, die senkrecht zur Streichrichtung der Leiterplatte sieht.
Der in der Platte induzierte Strom, etwa idealisiert durch einen
Linienstrom nahe der Oberkan te der Platte, erzeugt ein sekundires
Magnetfeld ﬁg, dessen horizontile Romponente ﬁsh (in den Abb. nur
Hs) vektoriell zum Primdrfeld Hp addiert wird und so die meBbare

horizontale Gesamtfeldstdrke ﬁth ergibt.

Aus den auf der Linie C gemessenen Werten von Richtung und Feld-
stdrke wurden nach dem skizzierten Verfahren die Vektorplots in
Abb. 4 als durchgezogene Pfeile gezeichnet. Die Zahlen in Rich-
tung der Pfeile bezeichnen die Stationsnummer (m von der Basis-
linie, s. Abb. 1). Der getrichelte Pfeil ist das durch Vektor-
subtraktion konstruierte sekundire Feld ﬁs’ der punktierte ist
die jeweilige "Background"- oder wahre (vielleicht besser quasi-
wahre) Senderrichtung. Mit der Richtung von ﬁs haben wir auch die
Streichrichtung (= Gf e 90°) gefunden (mit der Messung auf nur
einem Profil !). Die verschiedenen Werte von 26° mit Sender NSS
und 33° mit NAA flir Zone A zeigen vielleicht nicht nur MeB8- bzw.
Konstruktionsungenauigkeiten, sondern kénnten auch durch ver-
schiedene Eindringtiefen auf Grund der doch etwas unterschied-
lichen Frequenzen erkldrt werden. Projiziert man ﬁé (dem gemes-
senen Wert abseits der Anomalien) auf die Richtung von HS, kann
man auch das effektiv induzierende Feld ﬁpeff
sinnvolle Normierungsgrdf8e bestimmen. Hs normiert eben mit
ist dann in Abb. 5 dargestellt. In Abb. 4 und 5 sind nur die
Messungen mit den Sendern NSS und NAA verwendet worden.

als eine sehr
g eff

In Abb. 1 und 2 erkennt man, daB8 durch NLK nur in sehr gerin-
ger Weise Strdme induziert werden (man beachte in Abb. 2 die
recht unterschiedlichen MafSstdbe fiir die Feldst&rke). In 2Abb. 1
sieht es so aus, als ob auch NAA fast senkrecht zur Streich-
richtung ldge, die Bedingungen sind aber doch nicht zu ungiin-

stig, wie auch in Abb. 4 erkennbar.
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Im Hinblick auf eine quantitative Interpretation bestand zundchst
die Hoffnung, daB8 sich ein einfaches Auswerteschema entwickeln

lassen mi8te, etwa derart, direkt aus Hs/H 8L geeignete Modell-

parameter zu berechnen. Bei vorgegebenem Primdrfeld, unserem Hpefi
kénnte man z.B. aus der 1. Maxwell-Gleichung das in einem, im

homogenen Halbraum eingebetteten, dquivalenten Linienleiter
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Abb. 5 Durch Vektorzerlegung erhaltene sekundire Feldstirke
normiert mit dem effektiven Primdrfeld.

induzierte elektrische Feld und dann - unter Vernachldssigung der
Wechselwirkung der Umgebung und des Leiters und anderer Terme -
iber Ohm'sches und Biot-Savart'sches Gesetz das Sekunddrfeld be-
rechnen. Man kénnte dann direkt aus den gemessenen HS/HPeff die
Leitfihigkeit bzw. das Leitfihigkeits-Dicke-Produkt berechnen,
wobei man natlirlich absch&dtzen miiBte, unter welchen Bedingungen
die gemachten N&herungen noch sinnvoll sind. Die Ergebnisse die-
ser Bemihung sind gegenwdrtig noch nicht befriedigend. Auch fir
das realistischere Modell der diinnen Leiterplatte in Luft oder
besser in homogenem, leitenden Halbraum scheint noch keine ana-
lytische Ldsung bekanﬂt zu sein, die eine einfache Inversion
erlauben wiirde. Im Moment seien deshalb in der Abb. 6 nur zwei
Beispiele von direkten, numerischen Berechnungen gezeigt: in 6a
Modelle, die dankenswerterweise von Herrn Weidelt gerechnet
wurden, in 6b Modelle aus dem Atlas von Madden & Vozoff (1970).
(Auch Herrn W. Miiller mdchte ich fiir die - hier nicht gezeigten -
Modellrechnungen danken.) 6a zeigt, daB8 die Amplituden der Uber-
tragungsfunktionen durchaus in der durch die Messung gefundenen

GréBenordnung liegen k&énnen. Eine leitende Uberdeckung (6b)
wirkt sofort sehr stark ddmpfend.

y
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Abb. 6 Modellrechnungen von Weidelt (6a) und Madden & Vozoff (6b)
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