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1. Einleitung

Aus den zeitlichen Variationen des erdmagnetischen und erd-
elektrischen Feldes soll die Verteilung der Leitfdhigkeit im Unter-
grund erschlossen werden. Zur Losung dieser Aufgabe werden aus den
beobachteten Variationen lineare Beziehungen zwischen den ejnzel-
nen Feldkomponenten abgeleitet. Sie beschreiben”das induktive Ver-
halten des Untergrundes gegeniiber einem Primirfeld von HuBerem
Ursprung. Zu ihrer Interpretation beniitzt man verschiedene allge;
meine Modellverteilungen der Leitf#higkeit, die in Fig. 1 zu-
sammengestellt worden sind. Im Rahmen dieser Grundmodelle erfolgt
die weitere Auswertung zumeist durch eine schrittweise Ann&herung
von speziellen Verteilungen an diejenige, die elne mogllchst gute
Erkldrung der Beobachtungen ergibt. Wird die am besten passende
Modellverteilung durch die einmalige Anwendung eines bestimmten,
programmierbaren Rechenschemas aus den Beobachtungén gewonnen, SO

spricht man von einer Interpretation durch "Inversion"

Die nun folgenden Rechnungen werden mit den komplexen Fourier-
Transformierten der Felder im Frequenzbereich durchgefiihrt. IThr
gemeinsamer Zeiffaktor ist exp(i w- £). Dabei soll. fur dle Spek—.
tralfunktion eine Feldkomponente A dle Beziehung A(w) = A¥ (-w)
gelten,scdaBeiner Transformatlon in den Zeltberelch eine reelle
Zeitfunktion A(t) erglbt Dle Erdoberflache 1st die Ebene z = 0
von rechtw1nk11gen (x,y 2)= Koordznaten (z nach unten)k_Dle Kompo-
‘y,H 5y und des: elektri-
schen Vektors E = (EX,E :Ei) seien fﬁrAelnergegebene er;sfrequenz{u

y
in Ebenen z = const. komplexe Funktionen eines Ortsvektors

nenten des magnetlschen Vektors @J'”(H ol

r = (x,y) oder eines Wellenzahlvektors k = (kx’ky)° Alle GrdRen

sind in MKS-Einheiten zu messen, insbesondere ist die Einheit der
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Fig: & e Grundmodelle der elektrlschen LeltfahlgkelTsvertellung Hng*
ihr induktives Verhalten gegenliber induzierenden TE-FTelder. Oben:
1-dimensicnales Modell, ohne. Indukt onsanomalie. Das induzierte Feld
ist gleichfalls ein TE-Feld. Mitte: 2-dimensionales Modell mit In-
duktionsanomalie bei ‘E- und H=Polarisation des Normalfeldes. Der:
anomale Anteil:.-des. induzierten Feldes, ist entweder ein relnec TE~
oder ein reines TM-Feld, Unten: 3- dimensionales Modell, Die résul-
tiérénde Induktionsancmalie besteht ‘im ‘Allgemeinen . aus TE- und.. -
TM-Feldern. Ist die Deckschicht eine "diinne. Schicht" und ist darunter
folgende Schicht ein Isolator iiber einem lateral homogenen Untepr-
‘grund, so ist die:Induktionsanomalie ein reines TE-Feld;.da indu-. .
zierte Strome.die DECKSCthhI weder verlassen noch 1n 81e elntweten
konnen.




Impedanz [Q] (1 |mV/km|/gamma 2 1,25 » 107° Q).

2. Allgemeine L&sung

Der untere Halbraum z > O sei in homogene Bereiche unterteilt mit
konstanten Werten der Leltfahlgkelt O, der Permeabllltat u und der
Dlelektrlzltatskonstanten €. Jeder dleser Berelche 1st durch eine

Wellenlapge

|

% = (uuoeeo)- 2 W

fiir den Durchgang schnell oszillierender Felder (wt >> 1)..und

durch eine Skin-Tiefe

= /27 Ca o)

fir die Diffusion von langsam oszillierenden Feldern (wt << 1)
ausgezeichnet. Dabei ist

T = gg le
L o’

die Zeltkonstante fur den Zerfall freler Ladungen.rErdmagnetlsche
Varlatlonen “sind in dlesem Sinne langsam 0821111erend wenlgstens
im unteren Halbraum, d. h 1hre Ausbreltung erfolgt in Porm einer
nach unten gerlchteten, qua51 statlonaren (p << A) lefu51on ent-

snrechend den MAXWELLschen Clelchungen

H

ot H =.0(1 +.iwt) E . -

s

"yrot E - iwuuo;g

‘Dle allgemelne Losung dzeses Glelchungssystems setzt sich aus zwel

partlkularen Losungen I und II zusammen, zu deren Gewinnung ein
Hilfsvektor P eingefiihrt wird. Er stellt eine Art HERTZscher Vek-

tor flir die hier betrachteten Diffusionsvorginge dar.

Sind EI und EII zwel linear unabhidngige L&sungen der Diffu-

sionsgleichung
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Tk -1 _ e b
H_ = (1wu0) rot P; -ﬁll = (quKO) rotrot Piy,
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E. = K° rotrot P | E = (iK )-1 rot P :
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An Bereichsgrenzen gelten die Ublichen Stetigkeitsbedingungen fiir
die Tangentialkomponenten'vonTE und -H (p = 1). Beide Felder ver-
schwinden fiir z + =, da ihre Quellen im oberen Halbraum llegen
sollen i o

: Slnd dle Berelchsgrenzen Ebenen z =.const;,“éo effblét die
Diffusion ausschlieflich in Richtung der positiven z = Achse, und
es gilt P = (0,0 P ). Eine entsprechend einfache Darstellung von
P erhdlt man flr Kugeln und Zyllnder mit elnem radlalsymmetrlschen
Aufbau (s. MADELUNG 1957 S.404-406, Elektrodynamlk perlodlscher

'“i Felder im homogenen Material).

Bei dlesen sogenannten 1-dimensionalen lefu31onen sind das in-
duz1erende Prlmarfeld und das induzierte Sekundarfeld stets vom
glelchen L&sungstyp, wobeil Losung T ein’ bezugllch der Berelchs—
grenzen tangentlal—magnetlschgg Feld und die L&sung II ein tangen-
tial-elektrisches Feld darstellt. Das elektromagnetische Feld der

-~3Losung I wird daher im folgenden kurz als TM-Feld bezeichnet, das

jenige der L&sung II als TE-Feld. Da das zu TM-Feldern gehdrige

Magnetfeld in Nichtleitern auf der Wirkung von Verschiebungsstro-

men beruht, werschwindet es hier in quasi-stationirer Niherung.




3. 1-dimensionale Modelle: ¢ = o(z)
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3.1Modellrechnungen im Wellenzahl-Frequenz Bereich

Die induzierenden und induzierten Felder seien zundchst in
Ebenen z =

const. periodische Funktionen des Ortsvektors r mit
exp(ik « r) als Ortsfaktor. Der Wellenzahlvektor:k beschreibt die
lateralefﬁédﬁlation'eines quasi-stationdren Feldes (k) << 1) und
nicht etwa die Ausbreitung einer elektromagnetlschen Welle Die
z-Komponente des Diffusionsvektors P sei gegeben durch I

P_(w,z,2) = P_(0,2) < exp(ikp)

. s ol YL B ShTpEr e
mit _QM?P/BZ —.(KO + k%) P, -
Aus diesem Ansatz folgt: -
1’{0_1:-:2?‘: ( ikY:’ “1k " od PZ e
et s AT LR b iy (3% -
rotrot P = (1kX/C, 1ky/C, S P

it

mit C =-P /(3P /3z) und k* = ki + k; . Die hierdurch definierte

Ldnge C 1st elne der. mbgllchen Ubertragungsfunktlonen fir 1-dimen-~
sionale Induktionsprobleme im Frequenz-Wellenzahlbere1ch, und zwar
istuéie ein Mag fir die Reichweite der Diffusion. Setzt man (3) in

(2) ein, so erhilt man.

= o1 + ;&T)};. . Hy = -oQ +ilw?)‘t”“ b
g ! ) f‘iCiExm; " _ - _" >CE (%)
-;;Ezf,}kx"““”“'}~- e By, B A B j oors
fiir TM-Felder und .l
E, T dum, ©Ey = e, rL
s iy, Ty £ 0o




fir TE-Felder. Die Impedanzen dieser Felder sind also durch die

Ubertragungsfunktionen - -~

.“ZI = [ ot + iw?)ACI_l-i ST et
‘ g L (6)

?iié lmu-o‘CII

Vgégébén' Fur ihr Verhaltnls vom 1nﬂu21erten Zum 1ndu21erendep
0-gdlt =

Feldantell 1n der Ebene z

s = (1 - kC) ./ (1% kCX
Hierbei sind im Falle von TE-Feldern ule -betreffenden Anteile des
tangential-magnetischen Feldes und im Falle von TM-Feldern die-

jenigen des tangential-elektrischen Feldes gemelnt._ :

Man beachte, daR wegen des duReren Ursprungs dep Felder die
Ubertragungsfunktlonen C und Z fir eln;festes w und k implizite
Funktionen der Leitf#higkeit unterhalb der gewdhlten Ebene z=const.

sind. Ist diese Leltfahlgkelt homogen, s0 gilt speziell mit

PO ~ exp(- v E ¥ K2 z)

L Cclz o = 2 k3" 7 = 4.1

| CI _ CII (KZ +_k_) 2?~_p4(l_ sl b

"* Die Naherung bezieht sich auf den "CAGNIARD-Fall" eines quasi-
homogenen Feldes, dessen Eindringtiefe klein ist gegeniiber den
lateralen Dimensionen des induzierenden Feldes (kp << 1 oder all-
gemein |C|k ¥< 1). Formeln zur Berechnung der Ubertragungsfunktionen

_ flir mehr-schichtige Modelle sind im Anhang B zu finden.

Da das beobachtbare magﬁetische Variationsfeld an der Erdober-
fldche, also im Nichtleiter, nur die TE-Anteile des induzierenden
und induzierten Feldes enthalten kann9 darf man die Ubertragungs-

| funktionen CII usw.. direkt. aus dem beobachteten Verhdltnis von
vertlkalen zZu tangentlalen magnetlschen Variationen ableiten. Will

man hlngegen dlese Funktlonen aus dem empirischen E /Hy oder




Ey/Hx Verhéltniszéewiﬁneﬁ: SOTist.éine zusdtzliche Begriindung da-
fir notwendig, daR das erdelektrische Feld keine TM-Anteile ent-

halt.

3.2 1-dimensionale Inversion

Die einfachste Form der Inversion gehtiwvon den Ubertragungofunk-
tionen einer einzelhen ‘Frequenz aus. Im folgenden setzen w1r fuﬁ

ein festes k mit der: Zusatzbedlngung ICIIl k << 1 e

(w k) - = glw) =-ih(w)

wobei g und h stets positive reelle Groﬁen sind. Soll nur der
Modulus von C erkldrt werden, so ist ) :

Py T wH (g% + h)

der scheinbare spezifische Widerstand im Sinne von CAGNIARD fiir
einen7ﬁquiVa1entén-homogénen Untergrund beirdep.betrachteten Fre-

guenz.

Soll:Cyq nach Amplitude und Phase interpretiert werden, so bie-
ten 51ch hlerzu folgende 2-Parameter-Modelle an: Liegt dle Phase
zwischen. -MS und —90 (g < h), so wird' hierzu.ein von einer -
Ziinnen Deckschlcht ﬁberlagerter homogener Halbraum gewdhlt. Ist g5 ii
der Leitwert (= 1ntegrlerte Leltfahlgkelt) der Deckschicht und p-';ii
der spezifische Widerstand des Halbraums, so gilt entsprechend den )
Formeln in Anhang B |
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© mit p}E 5;/-20§1wu0), also

g =P/ @+ (1+m2), ho=pil+ /At 2y

mit n = wu T px. Daraus folgt
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wobei pxﬂstets groﬁer als Py ist.

Um in ahnllch -einfacher Weise eine Phase zwischen;. 0— ‘und. —45
(g > h) zu erkldren, wdhlt man eine nicht~leitende Decksthcht_-&~

endlicher M&chtigkeit D Uber einem homogenen Halbraum der Leit-

fadhigkeit ¢, Fiir dieses 2-Parameter-Modell gilt

gkt g L F ) e s

also

B =g ~ &, o¥ = 70 [1+ (B)?]

T

mit'aa;r 14 pa.,Offensichtlich~ist nunmehrrp¥_= 1/kaleinerﬁa&s¢ﬁ

B
i o belden Fdllen stellen die S0 deflnlerten W1derstande p 5

elnes aquzvalenten homogenen Untergrundes Mlttelwerte des wahren

Wlderstandes fur einen ausgedehnten Tlefenberelch dar deseen

Schwerpunkt 1n der Tlefe z¢ = g 11egt Elne Darstellung von

p (z ) fur elnen gew1ssen Prequenzberelch glbt also dle wahre

Wlderstandsvertellung in geglatterter Form w1eder

Indem man die Ubertragungsfunktion fir benachbarte;Frequenzenh*
bei der Berechnung von p}i berlicksichtigt, sollte sich der Tiefen-
bereich, {iber den dle wahre Vertellung gemlttelt wird, verringern
lassen. Hierflir geelgnete Rechenverfahren fehlen noch. Erste An-
sdtze finden sich bei PARKER (1971). Wird endlich der.gesamte
Frequenzbereich zur Inversion benutzt, so geht der-Mﬁ%%iﬁngs—”
bereich gegen null und man erhdlt die wahre Widerstandsverteilung.
Die theoretische Mglichkeit dieser vollstindigen Inversion ist
von BAILEY (1970) und WEIDELT(1970) gezeigt worden.
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Bezeichnén'8§g und 8h die (absoluten)Fehler empirischer Uber-
tragungsfunktioneén,-so sind die resultierenden Fehler der Modell- .
parametér bei der Verwendung einer einzelnen Frequenz .

st = [ [6g - 6n[ sin2¢ - (8g + 8h) cos2é j/pa
. o 8g.. 6hy |
, p 2p [: + |:(———§--— -—h-) c§s2¢]]

§o°= 20% « &nh/h

mit tg¢ = h/g. Dabei ist die Unsicherheit der Schwerpunktstiefe,
§z" = §g, stets als klein gegenﬁbér der Ausdehﬁuﬁg des Mittelbe-
reiches anzusehen. Dlese Betrachtungswelse ist beil einer voll-
standlgen Inver81on nlcht mogllch da hier der Mlttelsberelch

selbst gegen null strebt.7 

.3 Mddelirééhﬁuggen"im Ort-Frequenz-Bereich

Perlodlsche Varlatlonsfelder belleblger Geometrie in Ebenen = 7
z = const konnte man ‘in folgender Weise behandeln: Es soll die
Feldkomponente B(w r) ~aus der Peldkomponente Alw, r) abgeleitet
werden, wobei A in der gesamten Betrachteten Ebene bekannt sein soll.
Das Verhdltnis von B zu A sei im Frequenz-Wellenzahlbereich ‘durch
die Ubertragungsfunktion f(w,k) gegeben. Man zerlegt dement=- _
sprechend A zundchst in seine r#&umlichen Spektralkomponenten, mul-
tipliziert diese mit £ und erh&lt durch eine inverse Fouriertrans-.
formation des Produktes die gesuchte Feldkomponente B im (w,r)-
Bereich. Hierbei ist zu beachten, daR zur Berechnung von B an
"einem Punkt r = e die gesémte Vefteilung von A mit gleichem Ge-
wicht eingeht. Tatsdchlich wird jedoch der Verteilung von A in der
unmittelbaren Umgebuﬁg vbﬁ r. ein grdﬁeres Gewicht zukommen, und’
zwar 1st die Fourlertransformlerte von f 1m (w r) Berelch eine

hlerzu geelgnete Gew1chtsfunktlon

- e
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Zur Vereinfachung sei.angenommen; daf® das Feld in x-Richtung
qugsithmogen.istchezgichnet F(w,y) die Transformierte von.
f(w,ky) entsprechend Anhang A, so erhdlt man nach dem Faltungs- ..
satz der Fouriertransformation B(w,y) durch eine Faltung von A
mit F: B = F =.A, :

Die bei 1-dimensionalen Induktionsproblemen auftretenden Fal-
tungskerne F klingen mit wgchsendém y mehr oder Wehigerbéchnell
ab, so daB die Verteilung von A mit zunehmender Entfernung }r-rol
immer weniger zu dem Faltungsintegral beitr&gt. Eine Ausnahme bil-
det der Kern F = K , der zur Berechnung der Horizontalkomﬁonente
aus der Vertikalkomponente des magnetischen Feldes dient und fir

y - « gegen einen festen Wert strebt:

- sy
;,:7 K (w,»o) = E’ZOCII({JJ, k-o)] _

e

Eln Maﬁ fur die ”Relchwelte" der Kerne in y- Rlchtung 1st der .
Modulus von Gt te) fur k + 0. Angaben zZur Berechnung von F und
zur numerischen Durchfiihrung der Faltung enthdlt Anhang A. Die im
folgenden benutzten Kerne sind in den Tabellen 1 und 2 zusammen-
gestellt. Der Faltungskern der dritten Spalte ist dabei stets . die -
Transformierte der Ubertragungsfunktlon in der zwelten Spalte,
wobei gelegentllch eln konstanter Faktor ausgeklammert worden 1st.3
Fig. 2 zeigt die 1n der 5, Spalte Von Tabelle 1 angegebenen Kepne. -
fir einen 1dealen Lelter in der Tlefe h unter _einer nlcht lelten- <5
“den Bedeckung ' '

Ist dle zu faltende Funktlon nahezu konstant innerhaldb der
durch |[C(w,0)| gegebenen Reichweite-des Kerns, so kann sie als
KQnstante;ATé-Ao vor .das Integral gezogen werden: 7 =

E Rl TR A Aé o f(w,k=0).
Das Integral uber F ist in der Vlerten Spalte angeceben. Hat
es einen endllchen und von der Leltfahlgkelt des. Untergrundes be=
stimmten Wert so laﬁt sich mit dem betreffenden_Kompppgntenpaar

eine induktive Sondierung auch im Falle eines quasi-homogenen

Prim&rfeldes vornehmen.
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Fig., 2 Faltungskerne der Tabelle 1 fiir ein induzierendes
TE~TFeld iber einem idealen Leliter in der Tiefe z = 0, S5,
Lidngeneinheiten., Link& gerade’ Kernfunktlonen, rechts Un- -
gerade Kernfunktlonen.
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4, 2-dimensionale Modelle: o = o(y,z)

u.iAusgangsgleibhungen und Stetigkeitsbedingungen

Der untere Halbraum m&ge flir eine bestimmte Frequenz im Be-
reich der Eindringtiefe laterale "Leitf&higkeitsanomalien” auf-
weisen. Sie bewirken zwei grunds&dtzliche Komplikationen gegeniiber
l1-dimensionalen Induktionsproblemen: (I) Die Diffusion erfolgt im
Bereich solcher Anomalien nicht mehr ausschlieflich in vertikaler

Richtung, sondern der Hilfsvektor P wird in Richtung auf Zonen
erh8hter Leitfihigkeit abgelenkt. (II) Die allgemeine L8sung fiir
das induzierte Feld ist aus partikul#dren L&sungen I und II zu-
sammengesetzt, auch wenn das induzierende Feld ein reines TE-
oder TM-Feld ist. ' | "

Im Falle eines induzierenden TE-Feldes z.B. k&nnen die nor-
malerweise tangential zur Ebene z = 0 flieRenden Induktions-
strdme durch Leitféhigkeitsanomalieﬁ in vertikaler Richtung abge-
lenkt sein. Zu der induzierten TE-L&sung ohne vertikale Strom-
komponente tritt also eine anomale TM-L&sung, die eine solche
Komponente enthdlt.

Die LeitféhigkgitSanomélie sei 2-dimensional, o = o(y,z), und
auf einen gewissen Bereich |y| < L beschrdnkt. Wir bezeichnen die
lateral-ﬁdmogehémVerteilung von ¢ flir y < -L als "Normalvertei-~
lung" o und setzen

o(y,z) = cn(z) * oa(y,z) £7)

= oyg(z) - cn(z) fiier v > L.

a a

mit o_ = 0 fir y < -L und o
Das zu o geh8rige "normale" Variationsfeld gn’ En 18Rt sich
flir ein vorgegebenes primdres TE-Feld nach den Methoden von Ab-
.schnitt 3 berechnen. Im Bereich der Leitfdhigkeitsanomalie
oa(y,z) kommt im induzierten Anteil eine "Induktionsanomalie®
ﬁa, Ea hinzu, die fir y <<-L verschwindet und flir y >> L gegen
berechenbare konstante Werte strabt. Das Gesamtfeld erhdlt man

durch eine Superposition von Induktionsanomalie und Normalfeld:
H=H +H E-= E + E_. Da die Feldgleichungen (i) flir H und E
2

- =T -
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linear sind, dirfen sie fir den ‘nermalen und anomalen Feldanteil
getrennt behandelt werden. Sie 1auten fur den anomalen Anteil

rot H. = o E +¢E_ (8a)

a a =n =a>»
rot E, = -iwng H | (Sb)
mit-rot H_ =56nEﬁ‘uhdffbf §5f=“—1wu H . Bei ihrer.Ldsung ist zu

beachten, dap die Quellen des anomalen Antells ausschlleﬁllch im
unteren Halbraum llegen und daf zur Bestimmuhg der’ Induktlons—

anomalle elne Losung fur das Normalfeld vopllegen muﬁ

Um ein 2- dlnen510na1es anomales Feld zu erhalten, ist voraus-
zusetzen, daf das Normalfeld in x-Richtung qua31—homogen‘1m Be-
reich der Leltfahlgkeltsanomalle ist. Dies schlieBt die Forderung
einy daﬁ 51eh die y-Komponente von E ‘und die x- Komponente von Hn
auch 1n y—Rlchtung qua51 homogen verhalten. Fiir das TE—Normalfeld

H = [H (=), H ny(Y>2) s H ,(y,2)]

gelten sich also mit den Bezelchnungen von Tabelle 1 und 2 folgende
Beziehungen: '

SRR
R Hstﬁ'Eiﬁuﬂii y : @)
a2 ,an. .M % 'Hny’ .
Eny = . (w s O) H .;
H = 2 H® .o¢

A 15 S p-4

ny

gst H in y-Richtung qua81-homogen, so verelnfachen 51ch dle drel
ersten Gleichungen zu - AR o
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ny y P
. H = B

nz
Dabei selen alle Ubertragungs--und Kernfunktionen fiir die Ebene

z =0 deflnlert H 1st das.magnet;ache,Prlmarfeld in dieser Ebene. -

Das Normalfeld fur z > O 1aﬁt 31ch aus demjenlgen fur z =0
ableiten (s _Anhang A) so daﬁ E und H “im gesamten unteren Halb-. . ..
raum in elnfacher Form berechnet werden konnen.

Die partlkularen Lésungen I und II fiir das anomale Feld lassen ...
sich in.folgender Weise getrennt gewinnen: SaE .
(I) E-Polarisation: Das elgktrlsche Normalfeld sei ‘parallel zur . s
Streichrichtung der Anomaiie'(Bﬁgnﬁ 0, H = 0): Da‘die in ¥-Rich=
tung flieRenden Induktionsstrdme in ihrer Verteilung, nicht aber
in ihrer Richtung beeinfluBt werden, ist dle resultlerende Induk-
tionsanomalie ein reines TE- Feld i

B =B GO

1]
—~
O
s
e
~—

wobei Eax eine L8sung der anomalen Diffusionsgleichung
L

2 = 3 B :
v Eax 1wu0(0aﬂnx +yg Eax):u (10a)

ist. Die zugehdrige magnetische Induktionsanomalie ergibt sich

aus der zweiten Feldgleichung (8b) gemdf

~3E SEaX- : o
N e S g : 1
5y lwuo'Haz : o lwyg Hay : (11a)

Alle anomalen‘Feldkomponenten verhalten sich an Bereichsgfgﬁ?en“

stetig.
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{II) H-Polarisation: Das magnetische Normalfeld: sei parallel -zur
reichrichtung der Anomalie (E gy © 0, Hny = 0): Dem normalen
StroleuB in y- Rlchtung uberlagern sich nunmehr .im. Berelch der
Leltfahlgke tsanomalie Stromwirbel in der (y,z) -Ebene, ‘deren Ma-
gnetfeld senkrecht zu dleser Lbene gerlchtet 1st D;g,pesultlgrenge
'Induktlonsanoma11e 1st also eln ﬂelnes TNerld ) £ -

1
~

-a ay’ Taz
CHa 7 gy 0,00
mit - e G
2 = )
Vo s lmuO(Uaan O ) (10b)
als Diffusionsgleicﬁuhgﬁfﬁf Ha; und gemdf® G1. tsa)
o o T B ety T 0P ay i TR ey 1 Ghel wi k(D)

Berelchsgrenzen 51nd H » undidle-Tangent;g}komponente VOH;Ea”StQtlg-

4 ;2 :Randbedingungen

Die Induktionsanomalie muBR sowohl flir z + +e als auch fur_
z + -w'verschwinden. Dle zweite Bedlngung laﬁt‘51ch durch folgende
Randbedlngungen Lur d;e Felﬁvertellung 1n der Ebene z = 0 aus-
dritcken: Das Magnetfeld der anoma¢en T™- Losung 1st im nlchtlelten-

den ‘oberen Halbraum 1n qan1 statlonarer Naherung null, also gllt

fir z < 0. Das Magnetfeld der anomalen TE-L&sung verschwindet im
oberen Halbraum flir z + -» als ein in quasi- statlonarer N&dherung
quellen- und w1rbelfre1es Vektorfelc Davaus folgt daB seine

Komponenten Hay und H . als Funktionen von y flir z < O den gleich-




- 18 =
wertigen Integraltransformationen-

.= B X?Hay , _:;yHéy_=V—K U (13a)

mit K = (ﬂy)_lfals Ealtungskern;genﬁgen’(s.Tabéllé 1). Der in die-
sem Zusammenhangrﬁon KERTZ (1954) eingefthrte K-Operator ist hier
durch eine Faltung mit der Kernfunktion K ausgedriickt worden

{s..- Tabelle 1). 5 : SR

Dag elektrische Feld der anomalen TM- Losung geht im oberen
- Halbraum: gleichfalls: als quellen— und w1rbelfre1es Vektorfeld
-gegen null., Es gilt alsd:

Egg B X ® B s Bay = "K®Ey,

T2 %, 0, wobei zu .beachten ist, daB-E il beim Durchgang durch dle
z = O fbene wegen der Kontinuitdtsbedingung des vertlkalen Ge-

sam+stromes auf null .pringt .-

. Ist der untere Halbraum im Bereloh der Leltfahlgkeltsanomalle
von- einer dlinnen Deckschicht mit dem Leitwert (= 1ntegr1erte Leit-
fahigkeit)

JT{y)_=‘Tn f ra(y) B B .5 (14)

bedéékf (iai:fO flir .y < =Lyt T fos Tﬁ'fﬁﬁ»y-i L), so sind die _
obigen Randbedingungen. folgendermaBen zu erweitern: Gemdf der De-
finition einer diinnen Schicht gehen die Tangentialkomponenten von
E und die Vertikalkomponente von H stetig durch diese Schicht hin-
durch, widhrend die Tangentialkomponente von H um den Betrag des in
der Schicht fliefenden Stromes &pringt. Bezeichnet j = TEtg die
Schichtstromdichte, so lautet die erste Feldgleichung in inte-

grierter Form

(1.5
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oder speziell flir die Induktionsanomalie

ay ay " dax a~nx ax B o
(16)
+ -
Hox = Hax 7 “Jay T —TaEny - Tan

Dabei bezeichnet (+) das Feld aﬁf'défiSthichtbberseitéﬂé-:réOLuh&'
(=) das Feld auf der Schlchtunterselte z = +0,

Durch Einsetzen in (12a) und (13a) folgen.daraus

,_(1Qb)

s
[t}
-
o+
-
tr

KsH +H =-tE -1, SRR ¢ 21:3 L

als erweiterte Randbedlngungen fur das anomale Feld an der Schlcht— i
unterseite. i

Ist der untere Halbraum fiir z > Zy latera} homogen, so 14/t sich
das Verschwinden der Induktionsanomalie fiir z + ® gleichfalls in
eine Randbedingung fﬁr.z==ﬂz2 umfgrmen.ﬁDa die primdren Quellen der
Anomalie zwischen z = 0 und z = Zg liegen, erfolgt die Diffusion
des anomalen Feldes unterhalb von z, ausschlieﬁlich in Richtung

der z-Achse. Es gelten somit filir das anomale Feld in der Ebene z=z

74
die glelchen Integraltransformatlonen wie flir das Normalfelda nam—
lich B '

Hay = KII g Haz S | | (17)
| an.é.KI ‘x Eaz | | (18)

- mit den Kébh%ézeichnuﬁgen von Tabelle 1 und 2. Dabei ist filir E o
der Wert unterhalb der z, -Ebene einzusetzen. Ist auferdem ein ge-
wisser Tlefenberelch gty @ z1 oberhalb der Leitf&higkeitsanomalie .
lateral homogen, so lassen sich fiir dleEbene zZ=32 (21 €07, ) Kern~. .
funktlonen KI und KII angehen die dafiip! sorgen, daR die. Rand“f_hgjy
bedlnguﬁgen (12) und (13) fur -z =0 epfullt ‘Find. :"ovu™ oo
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Im folgenden soll aber die obere Begrenzung der Leitfihigkeits-
ancmalie mit der Ebene z = 0 zusammenfallen (z1 = 0), so daB sich

+ + X
eine spezielle Berechnung der Kerne KI und KIIerﬁbrlgt.

4.3 Die Nermierung des anomalen Anteils

Das Normalfeld sei zunéchéf als QﬁéSinhmegén anﬁénommén, so
dap der Zusammenhang zwischen den normalen Feldkomponenten gemdR
Gl. (9) und (9a) durch lineare Ubertragungsfunktionen hebgestellt
wird. Desglelchen 148t sich das Normalfeld in der Tiefe z aus dem-
jenigen in der Ebene z = O durch eine nur von w und z abhanglge
Funktion ableiten (Anhang B). Daraus folgt unmlttelbar daB auch
der anomale und normale -Feldanteil in einem linearen Zusammenhangj”
stehen. Fiihrt man ndmlich fir E—Polafisation'anoméle'UbéftragungSagr
funkticnen in der Form

_~

Coan b Eax(y’Z) = exy(YsZ) {
N HaY‘Y?Z)%:HhYY(ij), ? Hny(Z = 0)

flir eln festes w und o, ein, so lautet die:Diffu§iohséiéiéhu§g
(10a) nach D1v1510n uurch H (O)iﬂw= Fo i

o - }t i°=:. . .
e ~V.exy lwuoﬁ?aon fﬁcexy)

mit £(z) = Enx(z>/zn¥ko> und zﬁ’A*ziftm,O)'=-Enxcoafaﬂyco>_@ls
.Oberfldchenimpedanz des Normalfeldes. In entsprechender Weise
kénnen;die zugehdrigen Feldgleichungen (11a) und Randbedingungen
(13) normiert werden, so daR die Modellrechnung- auf eine Be-
stimmung der Ubertragungsfunktionen S hyy’ und hzy'beschrénkt
werden kann. Das anomale Feld bei H-Polarisation:wird auf H__(0)

normiert und durch dle Ubertragungsfunktlonen e e_. und hxx

yx? Tzx

beschrieben..
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Bei der praktlschen Auswertung von Beobachtungen.ist eine -, -
‘Trennung des normalen und anomalen Feldanteils nicht immer mozllch
oder zweckmd®ig. Man beschrédnkt sich vielmehr zumeist auf Uber~
tragungsfunktionen flr das Gesamtfeld. Bezeichnen Z xy und Zyx die
Impedanzen des Oberfldchenfeldes und A das magnetische Verhdltnis
won Vertikal- zu Horizontalkomponente bei E-Polarisation, so gel-

ten die Umrechnungsformeln:

- Sk e PR = 2 +h ) -3
QPR e Cxy Xy.(1 yy) s
. e b & eyx_=-zyx ¥ an,
hzy = A(1 + h__), R el
Gex o
hyy = -k ® hZy = -(K = f§§z)/(1wuo) :

Ist das Normalfeld durch eine harmonische Modulation 1l&ngs der
y-Achse darstellbar, H ny = Hj o exp(d ky y), so wird man das ano-
male Feld mlt H fir z = O-normieren. Die resultierenden Uber-
tragungsfunktlonen sind dann flir ein vorgegebenes Modell sowchl
von #w als auch venmky abh&ngig. Bei einer beliebigen Vertellung
VOQ_Hny ldngs der y-Achse wird man Hny oder auch Hy an einem ir---

gendwie ausgezeichneten Punkt zur Normierung benutzen -(Fig.5 ind 6).

4.4 Modellrechnungen flir inhomogene Schichten endlicher Dicke

Eine lateral inhomogene Schicht zwischen z, = 0 und z, seil
durch horizontale und vertikale Grenzen in homogene Bereiche un-
terteilt. Flr jeden dieser Bereiéhe sind die Gleichungen (10a)
und (10b) in der Weise zu 1l8sen, daR die Stetigkeits- und Randbe-
dingungen erfilllt sind. So ist an inneren horizontalen Grénz- '
fldchen im Inneren der Schicht zu fordern; dab Hax,gﬂak;*i?””'i"':
aEax/az und e WIS SR DR —"'f“f
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stetig sind. An vertikalen Grenzfl&chen missen Hax’ Eax sowie
aEaXIBy und

\

stetlg seln

An den oberen und unteren Bevrenzungen der Schicht kommen die
Randbedingungen (12) und (13) mit oder ohne Beruek81cht1gung einer.
diinnen Deckschicht hlnzu' Sie lassen sich mit ‘der Diffusionsglei- -
chung wie folgt verbinden: Im Fall von E-Polarisation sind die i
Ableitungen von EaX nach z fir z = 0 gemdR Gl. (13a), (11a) und
(10a) gegeben durch

9E dE_
AX .y 4 2% X
0z Yy
32E LR ¢ .. 3%E
- Tax s . ‘ ax
— = iwp (o E + gBE__) -

Bezelchnet E (y,e) das anomale E-Feld in einer kleinen Tiefe
sunterhalb der Ebene g O 5o’ érhdlt man durch Einsetzen, dleser —

Ableltungon 1n ‘eine TAYLOR Entwlcklung ' S

. -._ . . o1 4 3 N _§.2¢: l"' - | 4. V
Eaxgy}€? TLEaX(YBO) (}Afl;wu?cz )uinw.h(19)
YI0) e LR, ax
E . (v50) WU 0.5 +e(K = 5y 71220
2
_e2 2 Fax
2 2 z=0

e

Damit ist Eax fir z é.e auf die Vertelluna von E 1éngs der
y-Achse in der Weise zuriickgefiihrt worden, daB sowohl die Dif-
fu81onsglelchung im Innern der Schicht als auch die Bedlngung
einer verschw1ndenden Induktionsanomalie im ‘oberen Halbraum er- .
fullt 31nd "In entsprechender Weise 14Rt sich das anomale. E Feld 1 o
etwas oberhalb der unteren ‘Begrenzung Zs auf dasjenige 1in dleser J
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Begrenzung zurlckfiihren.

Es ist also nicht notwendig; eine L&sung der Diffusionsglei-
chung auBerhalb der inhomogenen Schicht zu berechnen, w1e es bei
denjenigen Methoden notwendig 1st die auf einen Elnbau von Rand-
bedingungen verzichten. Zusammenfassende Darstellungen solcher
Modellrechnungen ohne Randbediﬁgungen findet man bei MADDEN und
SWIFT (1969) sowie bei JONES und PASCOE(1971). Die Stetigkeits-
bedinguhgen an inneren{Trennfléchen lassen sich durch eine &hnliche
TAYLORentWicklung des Feldes in der N&he solcher Fldchen beriick-
sichtigen.

Fig. 3 zeigt eine Zusammenfassung der Diffusionsgleichungen und
Randbedingungen, die der nun folgenden numerischen Berechnungs-
methode zugrunde liegen. Der inhomogene Tiefenbereich wird mit
einem'fechtwinkligen'Netz von Gitterpunkten"ﬁberdpckt deren Ab-
stand erfahrungsgemdf nicht gréfer sein soll als Py /2 Dabei ist
. der Skin-Tiefenwert fir den Bereich der hochsten Leitfdhig-
keit.-Der horizontale Abstand der Gitterpunkte darf grdRer oder
kleiner sein als ihr vertlkaler Abstand sofern das Abstandsver-

hdltnis zZwischen 1:4 und u 1 lleat

Fiir jeden Gitterpunkt wird zundchst das Normalfeld Hn und E
mit den Methoden des Abschnitts 3 berechnet. Indem man die Dif-
fusionsgleichungen (10) unter Wahfung der Stetigkeitsbedingungen
und Rén&pédingungen auf Differenzeﬁgleichungen bis zur zweiten
Ordnung umschreibt, erhdlt man filr jeden Punkt im Innern der
Schicht'eiﬁe Beziehung, die das anomale Feld H und E_, an diesem
Punkt mlt dem Feld an seinen vier nachstoeleoenen Nachbarpunkten
verblndet (Fig. 3). Das anomale Feld eines Randpunktes wird ge-
mdBR Gl. (19) mit dem anomalen Feld lings des gesamten Randes sowie
mit dem Feld an dem ndchstgelegenen Punkt im Innern in Verbindung

gebracht.

Die L&sung dieses Systems von Differenzengleichungen erfolgt
am zweckméﬁigsten durch eine zeilenweise Iteration. Fiir das ano-
male Feld an Gitterpunkten einer horizontalen Zeile erhdlt man
ein lineares Gleichungssystem, wenn man flir das Feld der Nachbar-
zeilen Néherungén aus einer vorangegangen Iteration einsetzt.
Handelt es sich um eine Zeile im Inneren der Schicht, so bilden
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die Koeffizienten des Gleichungssystems eine Tridiagonalmatrix.
Handelt es sich um eine Randzeile, so ist die Koeffizientenmatrix

von Bandgestalt.

"Beéihié%d'mit‘der*ersten Spalte, wird das Gleichungssystem mit
Hilfe einer ersten Anndherung flir das Feld der zweiten Zeiie'gé;
16st. Das Ergebnis sowie eine erste Ndherung fir das Feld der
dritten Spalte dient dann zur Befechnung des verbesserten Feldes
der zwelton Spalte. Dieser Prozeh w1rd fortgesetzt bls der untere
Rand erreicht ist und gegebenenfalls mehrfach w1ederholt Fig.

8, 5 und 6 zeigen Belsplele fip Induktlonsanomallen die auf dlﬂSe
Weise flr vorgegebene Leltfahlgkeltsmodelle berechnet worden sind.

4.5 Modellrechnungen flr diinne inhomogene Schichten =

Die Leitféhigkéitsanomalie sei auf eine unendlich diinne Schicht
in der Ebene z.= 0 bésbhrankt5 deren Leitwert 1 enféprechend &5
(14) aus elnem normalen Antell T, und einem anomalen Anteil. T (y)
besteht "Die lefu51on der Induktlonsanomalle in dem angrenzenden
oberen ‘und unteren Halbraum ist durch Randbedingungen in der Weise

zu regeln daRk E E und H _ flir z = 0 stetige. Funktidnen von

ax’ Tay az :
z sind, dle fur z > £ » gegen Null gehen. Indem man mit 22~+O
die Gl. (12b) bis (18) zusammenfaﬁt erhdlt man als Randbedingung

flir die Unterselte elner 1nhomogenen dlinnen Schlcht

= - + =
HaX TaEny TKI ¥ Eaz 5

3]
+

- (K + KII) xHaZ = B TEax

Aus ihnen lassen sich E , und H_ _ mit Hilfe der Feldgleichungen

(11a) und (11b) eliminieren, so daR sich folgende Bestimmungs-

gleichungen fiir Hax und Eax ergeben:




@ (8Ea/by)/liwm)

P

0.2 90° / ~ 0\ il
I : ! ".,-;_,_..‘ 5, '_’r' 't.‘ \\ |
B 0: ° ." Y, \'ﬁ' @
g : I" \\- .::::‘::"‘0-/.._ A
A i, 4 . . e TS
0 temmsb———lwe e fdvamras TR st v
-4d e 0 2d 4d
B v L N SRR T ke g
Sih, B, B ;.92.’ ’00“9; gt Tk oy daV?g,/wmo
o8 e e gt eI e S m Y et m me t

Fig, 4: " Induktionsanomalie des Magnetfeldes .liber einem
homogenen Halbraum, der mit Ausnahme eines Streifens der
Breite 2+d von einer hundertmal schlechter leitenden Deck-

-~ schicht der Méchtigkeit d bedeckt ist. d: Skin-Tiefe des
homogenen Halbraums. Die Anomalie der magnetischen Verti-
kalkomponente ist (1) aus der zweiten Feldgleichung (11b)
und (2) aus der Randbedingung (13a) berechnet worden. Lies
an fir E_s Hay fir Ha’ H fir Z_ s th fir Hn' Das Normal-
feld ist quasi-homogen. ' > '

az
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Fig. 5: Berechnung des induzierten Feldes flir einen lateral
inhomogenen Untergrund und ein inhomogenes induzierendes
- Primdrfeld. Magnetische Horizontalkomponente H- des Primir-
feldes fir z = 0, bestehend aus einem quasi—ho%ogenen Anteil
und dem Feld eines Linienstroms Jet in der Hdhe p, Uber dem
Punkt y = 0; elektrische Horizontalkomponente E__°, berechnet
~ fiir das Normalmodell, bestehend aus einer Decksohicht der
Mdchtigkeit p, und einem gut-leitenden Substratum (pQ: Skin=
lBiefe des: SubStratums) . .- - -l iiae el oo TS0
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Fig, 6: Berechnung des induzierten Feldes filir einen la-

teral inhomogenen Untergrund und ein inhomogenes indu-
zierendes Primdrfeld. Magnetische Horizontal- und Verti-
kalkomponente flir das primdre Jetfeld (e.), flr das zuge-
hérige Normalfeld ohne Beriicksichtigung der Leitféhigkeits~

anomalie (e. + ijn) und fiir das Gesamtfeld unter EinschluB

der Induktionsancmalie i_ des inneren Anteils.- Alle Feld-

" gréBen sind nach Amplitufe und Phase auf H; fir y = 0 be-

zogen.



H 1la: i 1 3 + T | ¥ BJ ay
~Polarisation: < : TaEny E;—(KI ® oot
3 20}
_ BEaX
E-Polarisation: -(XK + K_.) % - = iw“o(TaE + 282 3

Il oy nx Tax

Dabei ist H;v durch die anomale Stromdichte jay ersetzt worden;
00 bezeichnet die Leitfdhigkeit des'iateral—homogenén'SUDStPatﬁms-'
unterhalb der Deckschicht.-. ‘

Zur numerischen Lésung'an7diskreteh:Punkan léngé der y-Achse
werden die Integralgleichungen (20) in ein System linearer Glei-
chungen Uberflihrt, deren Aufl&sung durch Matrixumkehr oder itera-
tiv erfolgt. Die Koeffizientenmatrix hat wieder Bandgestalt. Man
beachte, daB die induktive Wirkung dés Substratums in'den Kern-

funktionen K

il-und KE enthalten ist, die fiir eine vorgegebene Nor-
malverteilung.cnfz) gesondert zu bestimmen-sind.~ & . 7

Ist der untere Halbraum von einer nichtleitenden Zwischen-
schicht bedeckt (o = 0), so ist die inhomogene Deckschicht von
Leitern in groferer Tiefe 'isoliert und das anomale TM-Feld wird
unterdriickt (]ay = 0).

Aus jay und E_ lassen sich die anomalen Feldkomponenten der
Schichtoberseite (z = -0) entsprechend den Gl. (11) bis (18) be-
rechnen. Im einzelnen gilt: '

H-PQlariéation | S ".E-Polarisation

1 Ta % i e i

an o= 3ay‘- ?—_Eny g = o, 3ax = anTa'+ E@XT 5
: _ . : -
= : = B2 Fl fwy D

E . K.k an o kHaz “( 5y )/\fwéo'f' B
. S : ST e o e v
ax 7 9o _ - ”Hay N Kw o 0oy ¥ Srp 2 sy

Die Randbedingungen fir die dlinne Schicht lassen sich auch um-
ckehrt flir an bei H-Polarisation und jax bei E-~Polarisation for-

ulieren. Die H;X~an-Beziehung des anomalen TM-Feldeg ilx die
Jberfliche des Substratums z = +0 lautet (Tabelle 21
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Jag © - GO(NI ¥ an) s

Sie ergibt in Verbindung mit Gl. (16)

- = f..a}
GO(NI ® an) TaEny + Tan (21

als Integralgleichung zur Bestlmmung von E ay® Ebenso 1liRt sich .
3ax bei E-Polarisation durch eine Faltung mlt einem Kern S auf dae
anomale E-Feld zuriickfiihren (Tabelle Thae

B ™ ~_1wub(S x.jax),,
Diese Kernfunktlon verbindet die Kontlnultatsbedlngung von H “it
der Bedingung einer verschw1ndenden Anomalle mlt wachsender Ent—:
fernung von der Ebene z = 0 (s.’ SCHMUCKER 1971, S 163)° Durch Elng

setzen in (16) erhdlt man

Jax = EnxTa 1““0T($¢¥ - .

als Integralgleichung zur Bestimmung von jax

Dieser zweite Weg zur Berechnung von Induktionsanomalien {iber
diinnen Schichten ist der erstgenannten Methode dann vorzuziehen,
wenn die lokale Selbstinduktion, die E__ bei E-Polarisation und
Jay
dann in erster Nd&herung w P E _t_ und E = —EnyTa/T entsprechend

SR A Ty Ay
dem OHMschen Gesetz fiir Leiter in Parallel- und Reihenschaltung.

bei H-Polarisation erzeugt, klein ist (wuor L eg 1) Es mitt

Ist umgekehrt die lokale Selbstlnduktlon grok (uu T R 1),
die Haz und damit ja bei E- Polarlsatlon und E ay bei H Polarisation
unterdrlickt, so wird man am zweckmgﬁ;gs;en von der GL. (20) aus-

gehen.
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4.6 Inversion von beobachteten Induktionsancmalien

Eine Interpretatioﬁidurch Inversion von Beobachtungsdaten seil
fliir zwei sehr vereinfachte Grundmodelle angegeben, wobei jeweils
nur eine bestimmte Frequenz der beobachteten Induktionsanomalie
berticksichtigt werden soll. Diese Art von Inversion entspricht
bei lateral homogenem Untergrund der'Bérechnung eines scheinbaren

spezifischen Widerstandes Pa oder px(s. Abséﬁnitt 3 .2Yy

(I) Der untere Halbraum besteherauS‘eiﬁer nichtleitenden Deck-
schicht variabler M&chtigkeit und einem ideal-leitenden Substratum.
Die Spur der Trennfldche F in der (y,z)- Ebene sei z = h¥(y) mit
der Forderung, da hx_fﬂr_JyI > L feste Werte annimmt. Derjenige
flir y < -L sei der Néfmélﬁéft hi; Die zugehdrigen Kernfunktionen
zur Berechnung des Normalfeldes finden sich in der letzten Spalte
von Tabelle 1. o

Da der in F 1ndu21erte Schichtstrom éine volllge Annullerung des
Primirfeldes im Substratum- bewirken muB werden 1ndu21erendes und
induziertes Magnetfeld glelchspha51g seln5 und zwar in der Weise,
daB® der magnetische Vektor des Gesamtfeldes tangential zu F ist.

Man findet also die Spur der Trennfléche. dadurch, daR man das
anomale und normale“Feld” als Potentlalfeldar in den unteren Halb-
raum fortsetzt. Aus ihrer Summe w1rd dlejenlge Feldlinie konstru-
iert, die flir y < =L in die Tiefe hn einmiindet. Dabeil lst nur der-
jenige Anteil des anomalen Oberfldchenfeldes  zu Vérwenden, der
- gleichphasig mit dem Normalf§l§:i§$, EinergeWissé Phésehdrehung
kann gegebenenfalls durch die Ahnahme einer’ dlinnen homocenen Deck-
schicht in der Ebene z = O beruck81cht1gt werden.

‘Die ermlttelte Feldllnle stellt die gesuchte Spur von F dar.
Beim UberganJ zu endlichen Leitfidhigkeiten betrachtet man h* (y)
als variable Schwerpunktstiefe des induzierten Stroms. Ist insbe-
sondere CII(w k) die Ubertragungsfunktlon flir .ein quasi- homogenes
Normalfeld (k - 0) und:eine Normalvertellung b (2), sp.iett"
hi = (m 0) zu setzen. Bei der Interpretatlon von méhreren Fre-
quenzen 1st .also ein mit wachsender Perlode zunehmender Normal-

wert h n 24 wdhlen. -
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(II) Der untere Halbraum sel lateral ~homogen, o (z); -mit Aus-
nahme einer diinnen Deckschlcht in der Ebene z = O mlt dem Leit-

weﬂt T(y) - Tn + T (y)

Lost man die Randbedlngungen (20) nach Ta als unbekannter Ano-

malle auf,. so erhdlt man in

) 0 (N = E, ) +E 1
O . o ay n LD, % . e )
S Sl B e E (H-Polarisation) ,
b i ny' y ;

' : {22)
aE_
AR KLY e B R Fop. T B

1 o= - —II' " 9 " Tomax (g.polarisation)

Bestlmmungsglelchunoen zZur Berechnung von Ta aus eiher vorgegeQ
benen Anomalie des elektrischen Feldes. Soll fiir E- Polarlsatlon_

die Berechnung von der anomalen Vertikalkomponente des Magnetfel-

-+ des-ausgehen, so gilt nach Einsetzen von (9) und (11a)

& T AN [(x + K ) = H ]/(1wu Y s T (G = H g S -
_ az
T = - 8 L (22&)
: : : .NI ® H-- + G = H_ - B ’

ny Taz

wobei G(y) = O 5 sgn(y) 1st Dlese Kernfunktlon erglbt 51ch wenn
man Gl. (11a) in den Wellenzahlberelch dbertragt und die inverse
Transformierte von f(ky) #"k;i berechnet Ist ‘das Normalfeld
quasi-homogen, so ist NII # H y durch C (w O) H y gg‘ersetzen{
Das Normalmodell ist in den Kernen NI und,KII3 1nsbespndgre_§bep

in N

T bezw. in CII enthalten.

TDa beiwgiesérrinversion sowohl-der phasengleiche wie auch der
phasenverséhobene Anteil-empirischer Induktionsanomalien berick-
sichtigt wird, ist die resultigrende_Leitféhigkeitsanomalie Ty
nicht unbedingt eine reelle Funktion von y. Es gilt daher die
Normalve?teilung_cn und den normalen Leitwert Tt  so zu wdhlen,
daﬁ der Imaginérteil von Ta(y) im Verhdltnis zu seinem Realteil

im Mittel {iber das Beobachtungsprofil m8glichst klein ist. Da-
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Figs 13 Induktlonsanomalle fir eine.inhomogene’ dunne Schicht
Uber einem lateral homogenen Substratum _

c, = (E__/H__J)/Ciwp 33~z = /H__. Das Normalfeld ist quasi-
homogenaund In E- Poiarlsatlon?zdlgyFrequenz betrdgt 1 cph. Wird
die berechnete Induktionsanomalie durch Anwendung der Inver-
sionsformel (22) mit einem Punktabstand von 20 km 1nterpret1ert
so erhdlt man die ausgezogene Kurve des Leitwertes T im unteren
Diagram. Das Ausgangsmodell ist gestrichelt.
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durch ergibt sich eine erste Kontrollmdglichkeit flir das gewdhlte
Normalmodell. Wird das Inversionsverfahren auf mehrere Frequenzen
angewandt, so sollte: sich stets die gleiche Leitf&higkeitsano-
malie Ta(y) ergeben. Aus dieser Forderung ergibt sich eine zweite
Kontrolle flir das Normalmodell.

Ist ?o = 0, so gilt offensichtlich = = anrn/E entsprechend
der von HAAK benutzten Niherung bei H-Polarisation (13970, S. 112).
Sind bei E-Polarisation KII und K filr y < L wenig von einander
verschleden (s. Fig. 2), so wird die Phase der Anomalie ausschlieﬁ—
lich durch diejenige des Normalstromes T E relativ zu H be-
stimmt.-In beiden Fdllen besteht keine w1rksame 1ndukt1ve Kopplung
zwischen der Anomalie und dem Substratum, so daR wir ndherungs-

- , + : w
. - P Al 9
weise Hax O.unti___Hay | Hay setzen diirfen.
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Anhang A: Berechnung und Anwendung der:
-7 Ubertrdgungsfunktionen F(w.y)

Die Ubertragungsfunktion Flw,y) erhdlt man aus der zugehérigen
Ubertragunzsfunktion f(w}k&?“im"Frequenz—Wellenzahlbereich durch

die inverse Fouriertransformation

4o

F = (2 £ {(ik
N (m,y)_‘ ( ﬁ) S (wjky) gxle yy)dky

g2t Wie'?ié.'Ciiaﬂéiﬁe-gerade,Funktion \.‘fon'ky-5 a5 g1k

e 2
J flw,k ) cos(k y)dk._ :
£ “r %y (koyldky

F(wsy)‘=-ﬂT1

fir eineungerade Funktion f(w,ky) = —f(wﬁjky) wie z.B. fir
(1ky,CII)?1§twentsprechend

-1

Flw,y) = im J f(w,ky) sin(kyy)dky

o]

Zur'nﬁﬁéfﬁééhéﬁ ééfécﬁnung von F ist also zundchst f(w,ky) fin &in
festes w und ein vorgegebenes Leitfdhigkeitsmodell ¢ = o(z) zu be-

stimmen und sodann deren Cosinus-oder Sinus-Transformierte zu
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bllden Hlerbel 1st zu beachten, daf flr ky - s‘gegen‘og'cii”ﬁ

gegen |k | und (k Cy1)- gegen sign(y) streben.

.- - Die Faltung einer Funktion B(wsy) mit F(m,y) erclbt bel festem
w eine. dritte Funktion C(w,y): SRR

L = F w B
oder ‘ausfihrlich geschrieben

LT et - :
Clw,y) = f Flw, y- n) » B(w,n)dn .

-0

Ist F entweder eine gerade oder eine ungerade Funktion von y, so

kann man dafilr auch schreiben (chne w)

Cly) =~

O 8

F(n) « { B(y-n) * B(y+n) }dn .

Das obere Zeichen be21eht 51ch auf einen geraden Kern F, das

untere Zezchen auf einen ungerauen Kermn [

Mit Ausnahme der Ubertragungsfunktion P wird der Realteil der

Ubrigen Funktion filr y + O unendlich groR. Die geraden Kerne

N,Q und S besitzen hier eine logarlthmlsche Sln gularitdt, die un-
geraden Kerne K, K, M und R eine y 1-81ngu;arltat. Bei der Be-
rechnung des Faltungsintegrals ist daher ein gewisser Bereich
0 < n < Ay durch eine Taylor-Entwicklung der zu faltenden Funktion
gesondert zu behandeln (Hartmannsche Korrektur).
Mit

B(y + n) = B(y) + nB'(y) + n2/2 B"(n) % ....
flir n.< Ay ergibt sich
A ‘2— A

y y
C(y) = 2B(y)+ J F(n)dn + &, B"(y)e T Pinddn® sus
o g i : 0
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fiir F(n) = F(-n) und 7
, 5, P : Ayt  : : . -
Cl(y) = =2B'(y) f nF(n)dn - FB"' (¥ S n®F(n)dn - .....
0 ' o}
¥ F wemeans - dn
Ay
i fur F(n) = -F(-n) . .
| 1 ey . . o

Bei der Berechnung der Integrale f 2. _“(n)dn ist éé'zwéékméﬁig,
E{n) durch f(ky) entsprechend der ersten Gleichung auszudricken
und sodann die Reihenfolge der Integrationen zu vertauschen.

Soll nicht die Funktion B(y) sondern ihre Ableitung B'(y) nach y
mit F gefaltet werden (wie es in den Randbedingungen des inhomo-
genen Induktionsproblems gefordert wird), so 1&ft sich diese Fal-
tung auf B(y) selbst durch partielle Integratlon zuruckfﬁhren,

wenn F(y) eine’ ungerade Funktion von y 1Lt

f F(n) » {B'"(y-n) - B'(y+mM)}dpn= /S... dn + [... dn .

0 o Ay

J...dan = -28" [ n Eman- 2% BTV 7 nt Fdan ... ‘
0 : 0 o : 5 .y 16 : d
S ... dn = F(Ay) { B(y - &y) + B(y + Ay) } - F(w)
Ay 5w : ’

{ B(-=) + B(=) } + f F'(n) » { -B(y-n) + B(y+n) }dn .
By B(—). : g

Der Vorteil dieser Umformung fir numerische Rechnungen liegt
darin, da® nun mehr Funktionswerte von B direkt verwandt werden

kénnen und daR die differenzierte Ubertragungsfunktlon ! (n) in den

hier betrachteten F&llen mit wachsendem n schneller abkllngt als

F(n). Im Fall von. F = K f,(ﬁy) List F' = -n7t y_z und fiir F = K~

erhdlt man nach einigen Umformungen




- = 1 } sin(k &5 dk_

e L % F A CE% - ky }cos(kyy) dk
0

Die durch Faltung mit B' erzeugte Funktion C wird also im’ -
wesentllchen durch B an der naheren Umgebung des Aufpunktes LR
bestlmmt weshalb dle laylor Entw1cklung hier bls zu Glledern

hdhgrer Ordnung durchzufuhren 1st

Anhang B: Bewechnung der Ubertragungsfunktlonen CI und )
CII fir geschichtete Medien im Wellenzahl- Frequenz—

Bereich

d » o : Michtigkeit und Leitfdhigkeit der n-ten Schicht,
n=1,2,.. N von oben nach unten gezdhlt (dN = ),

z, - Tiefegder-oberéh Begrenzung der n-ten Schicht unter
z = 0 - Ebene (Erdoberfliche).

iwu  C . . . _

0 nII: Impedanz eines TE-Feldes in der Tiefe z = Z -

G C : Admittanz eines TM-Feldes in der Tiefe z = z_+e .

n nl 2 ) 2 n
Kn = 1wn00n ¥ ky

Flir die Oberfldche des homogenen: Substratums in der Tiefe z =
galt

N

= Kﬁl

Cnpy=Cpy ™ Fy et

Impedanz' und Admittanz flir-die darliberliegenden Schichtgrenzen

Zya1? ZN-23 te e 1 ergeben sich. aus der Stetigkeitsbedingung der

tangentialen Feldkpmponenten;nach der,Rekursionsformel_
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c = Copq Koot - uTEl@ KD ¢ oot st

Kn{ q, ¥ &

n

n+1 KnTg(dnKn) J

mit q, = 1 fir TE-Felder und q, = 9, /0 fﬁr TM-Felder.

Es sei z = Zo eine Ebene 1nnerhalb der n-ten SCthht
__{ﬁ'ﬁﬁéf?
(Zn %5 %n+1

). Das’ Feld 1n dleser Ebene folgt aus demjenlgenﬁh
in déP:Ebéhé'z'= O gemaﬁ ‘

o) By K

ot
%jx
ol
e}
n

h(z

|

14%2?_?; h(zz,za)ﬁ,.. h(z 52 )5;
mit.
..80zy,2) = Cos.a, = (Sin @)/(K.C ).

. h(z,,z. ) = Cos a ~ Sin a - (X5 Cds




