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Zeitschrift fiir Geophysik, 1970, Band 36, Seite 345—357. Physica-Verlag, Wiirzburg

Uber den EinfluB oberflichennaher Storkorper auf
geoelektrische Widerstandsmessungen

On the Influence of Near-Surface Inhomogeneities on Geoelectric
Resistivity Measurements

Von K. D. TOPFER, Pretorial)

Eingegangen am 9. Juli 1969

Zusammenfassung: Zunichst wird der EinfluB oberflichennaher Inhomogenititen auf geo-
elektrische Widerstandsmessungen untersucht. Weiterhin werden mégliche Fehlinterpreta-
tionen, bedingt durch Stérkorper, erortert. Es kann gezeigt werden, daB Elektrodenfehler
relativ klein sind, Sondenfehler dagegen zu erheblichen Fehlinterpretationen fithren kénnen.
Storungen in Widerstandskurven konnen im allgemeinen als solche weder erkannt, noch
korrigiert werden.

Summary: First, the influence of inhomogenities on geoelectric resistivity measurements is
examined. Then possible erroneous interpretations, caused by interfering bodies, are dis-
cussed. It is shown that ‘“‘current-electrode-distortions” are much smaller than “potential-
electrode-distortions”, which will cause large errors in interpretation. Distortions in resistivity
curves can generally be neither perceived nor corrected.

1. Einleitung

Geoelektrische MeBverfahren, wie z. B. jene nach SCHLUMBERGER und WENNER,
sind nur bedingt fiir die Ortung von Storkorpern geeignet TOPFER [1969]. Anderer-
seits konnen geoelektrische Messungen, welche AufschluB iiber horizontale oder auch
geneigte Schichtung des Untergrundes geben sollen, durch oberflichennahe Stor-
korper erheblich verfilscht werden. Dies kann dann zu Fehlinterpretationen fithren. —

Es erscheint zweckmiBig, die méglichen Fehler zu unterteilen in:

,,Sondenfehler*‘: nur die Sonden kommen in den Bereich eines Storkorpers zu
liegen, die Elektroden sind sehr weit von diesem entfernt.

,,Elektrodenfehler*‘: eine der Elektroden kommt in den Bereich eines Storkorpers
zu liegen, die Sonden sind weit von diesem entfernt.

,,Kombinierte Sonden- und Elektrodenfehler*: Sonden und Elektroden kommen
in den Bereich einer Einlagerung zu liegen.

1) Dr. Klaus-Dieter ToPFER, National Physical Research Laboratory, Council for Scientific
and Industrial Research (C.S.I.R.), P.O. Box 395, Pretoria, Rep. of South Africa
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2. Sondenfehler

l

Abb. 1.

In der oben zitierten Arbeit wurde die Storpotentialfunktion berechnet, wenn das
Sondenpaar einer SCHLUMBERGER-Anordnung in den Bereich einer inhomogenen,
kugel- oder zylinderférmigen Einlagerung zu liegen kommt. Dabei wurde die Elek-
trodenentfernung AB = 24 = o und somit das primire Potentialfeld als homogen

angenommen,
Es ist
(Q)Kulel =2 l.C)QO k QJKF_ = (1)
und
(¢}Zylinder =2igQp Wz 2 (2)
wobei fiir
_p3 ' 3 3ei/e0 . ' 31-1
wx=R [2 kxkx+(R/a)’ ky +——--—1 v kx | [2 kxkx+(R/a)’] (3)
und fiir
wy =R [k;:kz+(R/a)2 kz+Mk'z] [k +(Rja)?] ™ @
1+e,/e0
einzusetzen ist.
Darin bedeuten
kx=[l_“01/00] [1+201/Qo]—l (5
und
kk=[1“02/01][1+202/01]_‘ (6)

die Widerstandsmodule der inhomogenen Kugel und
kz=[1—01/£’o] [1+01/Qo]_1 )]

kz=[1-e./e:][1+esle1]} (8)

jene des inhomogenen Zylinders. Die Bedeutungen von a, R, r, oo, 01, 02 ersicht man
leicht aus Abb. 1.

sowie
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Im folgenden seien nur homogene Storkorper (@ = R, 01 = n2) behandelt. Es
ist dann

3 -
(Qs/Qo)x=1+kKR{ x—d x+d } ©)

d \[G—dP +y +BP? [(x+dP+y> + 277
und
. kR? x—d x+d
(QS/QO)Z_1+ d {(x—d)2+h§_(x+d)2+h(2,} (10)
2,1
2,0'\)
1.9
1.8
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Abb. 2: Profilierung iiber einem zylinderférmigen Stérkérper.

Profiling over a cylindrical body.

(e1/e0—>0; R=30E; h =10E; 4 > o0)

Abb. 2 zeigt (gs/00) als Funktion von x mit d als Kurvenparameter, fiir einen
hochohmigen, zylinderformigen Storkorper. Fiir geometrische GroBen wurde die
beliebige MaBeinheit 1 E gewihlt. Weitere Kurvendiagramme sind in einer friiheren
Arbeit veroffentlicht worden [TOPFER, 1969].
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2.1 Sondenfehler iiber homogenem Untergrund

Dieser Fall ist hier nur von theoretischem Interesse, da iiber homogenem Unter-
grund im allgemeinen ohnehin keine geoelektrischen Messungen durchgefiihrt werden.
Man erhilt Kurven, wie sie in Abb. 2 gezeigt wurden.

2.2 Sondenfehler iiber geschichtetem Untergrund

Im Hangenden eines zweigeschichteten Untergrundes sei ein Storkorper eingebettet.
Die wahren spezifischen Widerstinde der beiden Schichten seien g1 und g2. Die Méch-
tigkeit des Hangenden sei H1. Nach FoMiNna [1962] kann man die beiden Schichten
zu einem einzigen, fiktiven, homogenen Untergrund zusammenfassen, mit dem spezi-
fischen Widerstand go = (0s), = const, wenn gilt

H; = const
02/01 = const
A = const
Damit wird Gleichung (9)
(es)x=(0s)a" 0k (1
und Gleichung (10)
(es)z=(0s)4" 02 (12)
wenn zur Abkiirzung
o _1+k,(R3{ x—d 3 x+d ]
) d ([[x=ad?+y*+hZP? [(x+d)?+y*+ hf,]”’f
und
1+ szz x—d _x+ d
=TT (=) + R (x+ A+ 12

geschrieben wird. Bekanntlich ist

(es)a=01"0u (13)
wenn man zur Abkiirzung

A2—g? (L kR 1, s
=it { 2 [(A+dP +4vHI] Z [(A-d)2+4v2H§]'/2} a9
setzt. Darin bedeutet
k=[1-2a./2,] [1'*'62/51]_l (15
Setzt man Gl. (13) in die Gl. (11) und (12) ein, so wird schlieBlich
(es/e)xk=¢ex"en (16)

und
(es/e)z=e0z"en an
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oder _
log (0s/@1)x =log ok +1log oy (18)
und

log(es/@,)z=1log ez +log oy (19)

Will man die Anderung des scheinbaren spezifischen Widerstandes berechnen,
wenn das Sondenpaar einer SCHLUMBERGER-Anordnung in den Bereich eines Stér-
korpers zu liegen kommt, so geniigt es, die Logarithmen der bekannten Funktionen
gk bzw. pz und pg zu addieren. Die Stérungen in Profilierkurven sind somit ganz
dhnlich jenen, wenn das Muttergestein wirklich homogen ist, Abb. 2.

3. Elektrodenfehler

Kommt eine Elektrode in den Bereich eines Storkérpers zu liegen und ist das
Sondenpaar sehr weit von diesem entfernt, so machen sich ,,reine Elektrodenfehler*
im ps-Verlauf bemerkbar. Modellversuche haben gezeigt, daB diese Fehler stets viel
kleiner als die Sondenfehler sind.

sl s _‘_“ls

Abb. 3: ,,Elektrodenfehler* bei eingelagertem kreisplattenférmigem Storkdrper (Modell-
versuch).

*Current-electrode distortions™ due to anembedded circular plate (model experiment).
(R=15E;h=05E;d=10E;: 4A=120E)

In Abb. 3 sind die Ergebnisse zweier Experimente wiedergegeben. Der Stérkérper
ist einmal eine sehr schlecht leitende (ausgezogene Kurve) und einmal eine sehr gut
leitende Kreisplatte (gestrichelte Kurve). Es ist

(05/@0)max=1,05

Das entspricht einem Fehler von 5%. Deutlich merkt man das Uberschreiten eines
Storkorpers am Elektrodenstrom (Stromabfall, wenn & < 0 und Zunahme, wenn
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k > 0, bei konstanter Elektrodenspeisespannung). Der EinfluB auf den scheinbaren
spezifischen Widerstand ist jedoch sehr gering und liegt im Bereich der mdéglichen
MeBgenauigkeit, die vielfach mit ca. 109, angenommen wird.

4. Kombinierte Sonden- und Elektrodenfehler

Liegen das Sonden- und Elektrodenpaar im Bereich einer Inhomogenitit, so zeigen
die ps-Kurven zwei Stérungen, welche fiir 4/R < 4,0 ineinander iibergehen und fiir
A[R Z 4,0 voneinander getrennt im Kurvenverlauf erscheinen.
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Abb. 4: Profilierung iiber einem kugelférmigen Storkérper (Modellversuch).
Profiling over a spherical body (model experiment).

(01/00>0; R=30E; h=0E;d=10E)

Abb. 4 zeigt SCHLUMBERGER-Profilierungen mit variablen A iiber einer hoch-
ohmigen, kugelformigen Einlagerungen. Es fillt zunichst auf, daB (os/go) fiir
(A4/R) < 1,0 groBer als zwei werden kann. Dies liegt daran, daB eben Elektroden
und Sonden im Bereich der Einlagerung liegen und der Storkorper die Erdober-
fliche beriihrt.
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Aus Abb. 4 entnimmt man weiter, dafl neben dem zentralen Maximum ein zweites,
seitliches auftritt (fiir x > 0), welches den EinfluB} des Stérkorpers auf die Elektrode
charakterisiert. Mit zunehmenden A nehmen die Amplituden dieser seitlichen Maxima
rasch ab, die Amplituden der Minima zwischen den Maxima zu. Wihlt man A4/R = 4,0
so treten die Storungen der ps-Kurve getrennt auf.

/'Sandenlehler ‘ :
/\/'Eleklm denfehler®

1o T T T T v ]
I? i 6 8 10 2% 15 18°
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Abb. 5: Profilierung iiber einem kreisplattenférmigen Stérkorper (Modcllversuch).

Profiling over a circular plate (model experiment).
(01/eo—>0; R=1,5E; h~0E; d=10E; A =120E)

Abb. 5 zeigt ein Beispiel hierzu. Der ,,reine Elektrodenfehler* ist wiederum viel
kleiner als der ,,reine Sondenfehler*.

5. Mogliche Fehlinterpretationen bei Profilierungen

Will man die Diskontinuititsfliche eines zweigeschichteten Untergrundes ver-
folgen, so geniigt es bekanntlich, eine Widerstandsprofilierung durchzufiihren STERN,
[1933]. Der scheinbare spezifische Widerstand wird dann bei konstanter MeBanord-
nung lediglich eine Funktion

os=0s(H,)
sein, wenn zusitzlich gilt

Man kann dann zu jedem Wert von ps den entsprechenden Wert von H; berechnen.
Sind die spezifischen Widerstinde g1 und gz unbekannt, jedoch (92/p1) = const, so
gibt die Profilierung den ungefihren Verlauf der Schichtgrenze wieder. Die wahre
Teufe H; kann dann nicht mehr ermittelt werden. —

Befinden sich jedoch entlang des Profiles oberflichennahe Stérkorper, so kann die
Interpretation ein verfdlschtes Schichtenrelief ergeben. Im folgenden Beispiel sei
(02/01) = 4,0 = const. Profiliert werde mit einer SCHLUMBERGER-Anordnung mit
24 =150 E = const. und 2d = 2,0 E = const. Die MeBpunkte (P; bis P17) sollen
auf einer Geraden liegen.
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Abb. 6: Profilierung iiber zweigeschichtetem Untergrund mit eingelagertem zylinderférmigem
Storkorper.

Profiling over a two-layered ground with a buried cylindrical interfering body.

wirklicher actual
— — — — gestirter  distorted } Schichtgrenzenverlauf discontinuities
—+—+—- vermuteter expected
------- 2+~ Werte entsprechend dem wirklichen Schichtgrenzenverlauf
0s-values corresponding to the actual discontinuities
+ + + + gestdrte o-Werte distorted p,-values

In Abb. 6 ist eine synklinale Diskontinuititsfliche (ausgezogene Linie) angenommen
und die dazugehorigen os-Werte (Punkte) dem tabellarischen Werk von ORELLANA
und MooONEY [1966] entnommen worden. Nun befinde sich aber zwischen den MeB-
punkten Pg und Py cin zylinderformiger, oberflichennaher Stérkérper. Seine Para-
meter seien: R=h = 1,0E und kz = —1,0.

Nach den Gleichungen (10), (14) und (17) lassen sich die g,-Werte berechnen, die
man nun messen wird. Sie sind in Abb. 6 mit Kreuzen eingetragen. Dabei werden
hier nur die Sondenfehler beriicksichtigt, da fiir » = 1,0 E die Elektrodenfehler zu
vernachlissigen sind. Wollte man nun aus den erhaltenen ps-Werten die Teufe der
Diskontinuititsfliche berechnen, so wiirde man einen anderen Schichtgrenzenverlauf
bekommen (gestrichelt). Die MeBwerte bei Ps und Pyo wiirde man vielleicht als ,,ge-
stort* bezeichnen und zwischen P; und P;; interpolieren (strichpunktiert). Man
kommt somit zu einem Schichtgrenzenverlauf der tiefer als der wahre liegt. Der maxi-
male Fehler wiirde in diesem Beispiel A H; = + 33% betragen. Andererseits hatte
man vielleicht zwischen P; und P;; eine Bruchzone vermuten kénnen.

6. Mogliche Fehlinterpretationen bei Sondierungen

Oberflichennahe Stérkorper kénnen auch bei Sondierungen zu Fehlinterpreta-
Im Modellversuch wurden iiber homogenem Untergrund (Wasser, go = 29 {2m)
entlang eines Profiles Sondierungen durchgefiihrt. Bei x = 0 wurde eine hochohmige,
kugelférmige Einlagerung angebracht (R = 3,0 E, & = 0). Die gemessenen Sondier-
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kurven sind im oberen Teil der Abb. 7 aufgezeigt. Die Kurven zeigen alle Drei- bis
Fiinf-Schichten-Charakter. In groBerer Entfernung vom Stérkorper erhdlt man wie-
der ungestorte Sondierkurven (x = 30,0 E).

Erkennt man den gestorten Charakter der Kurven nicht, so wiirde man, wie es in
der Praxis fast ausschlieBlich geschieht, durch Vergleich mit theoretisch berechneten
Mehrschichtkurven auswerten. Im unteren Teil von Abb. 7 sind die gemessenen
Kurven mit dem Hilfspunktverfahren ausgewertet und die Ergebnisse in einem Profil
dargestellt worden [EBERT, 1943].

Wiirde man bis x = 5,0 E die Kurven als ,,Dreischichtkurven* ansehen, so hitten
das Hangende und Liegende der niederohmigen ,,Zwischenschicht* (¢ = 12 Qm) im
Mittel anndhernd die gleichen spezifischen Widerstinde (¢ = 45 Qm). Ab x = 6,0 E
fillt diese niederohmige ,,Zwischenschicht‘‘ nach unten hin ab und es tritt eine zweite
niederohmige ,,Schicht* (¢ = 12 Qm) auf, deren Michtigkeit mit groBer werdenden
x zunimmt und zwischen x = 5,0 E und x = 6,0 E auskeilt.

Es ist eigentlich interessant, daB diese niederohmigen ,,Schichten‘‘ auftreten kon-
nen, obwohl bei x = 0 eine hochohmige Einlagerung eingebettet ist. In Anlehnung
an die Seismik kann man vielleicht auch von ,,geoelektrischen Phantom-Horizonten**
sprechen.

Dieses Beispiel sollte nur grundsatzlich die Moglichkeiten von Fehlinterpretationen
aufzeigen. Sondiert man iiber geschichteten Untergrund und kommt in den Bereich
einer Einlagerung, so treten dhnliche Fehler auf, die aber noch komplizierter sein
werden. —

7. Das Erkennen gestorter MeBkurven

Fiir die Praxis wire es notwendig, ungestorte von gestorten MeBkurven unter-
scheiden zu konnen, um letztere von der Interpretation auszuschlieBen. Mit einiger
Erfahrung wird dies auch gelingen, manchmal jedoch nicht. Sondiert man entlang
eines Profiles, so kann man vor der Auswertung der Sondierkurven, gs als Funktion
des Ortes mit einigen /A-Werten als Parameter aufzeichnen. Erkennt man dabei
Kurvenverlaufe dhnlich der Abb. 2, so kann man auf eine Inhomogenitit schlieBen.
Allerdings ist meistens der MeBpunkteabstand zu groB im Vergleich zu den Dimen-
sionen eines moglichen Storkorpers gewihlt, so dal man keine geschlossenen Kurven-
ziige bekommen wird. —

Sondiert man mit der SCHLUMBERGER-Anordnung, so wird man mit groBer werden-
den A von Zeit zu Zeit auch den Sondenabstand 2d vergréBern miissen. Dies fiihrt
zu einem Sprung in der Sondierkurve, da (d/A) sprunghaft geindert wird. Dieser
EinfluB kann jedoch rechnerisch erfat und die Sondierkurve entsprechend korrigiert
werden [DEPPERMANN, 1954]. Befindet sich zwischen dem Sondenpaar eine Einlage-
rung, so wird bei VergroBerung des Sondenabstandes, nach oben genannter Korrek-
tur, die MeBkurve immer noch eine Unstetigkeitsstelle aufweisen. VergroBert man je-
doch den Sondenabstand 2d nicht sprunghaft, sondern stetig auf den neuen Wert 2d;
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Abb. 8: Zylinderférmiger, sehr schlecht leitender Storkorper.
Cylindrical interfering body with high resistivity.
(o1/00—> 00; R =3,0E; A — o0)

und miBt jeweils die dazugehdrigen ps-Werte, so kann man, wie das Beispiel in Abb. 8
zeigt, auf einen Storkorper im Sondenbereich schlieBen, wenn die gemessenen Kurven
den berechneten dhneln. —

Es wird manchmal angenommen, dal} bei einem Sprung in der MeBkurve sich der
zweite Kurvenast dem ersten fiir /1 — co asymptotisch nihert und somit die gestorte
Sondierkurve graphisch korrigiert werden kann. Abb. 9 zeigt ein verschiedentlich
zitiertes Beispiel. Bis A = A2 wurde mit dem Sondenabstand 2d = 2d sondiert.
Beim Wechsel von 2dp auf 2d; macht sich ein Sprung in der MeBkurve bemerkbar.
Die Kurve wurde zusitzlich iiberlappt.

Die Kurve wurde unter der Annahme:

lim Qs(do)—- hm os(dy)=2;
A= 0

durch Parallelverschiebung des zweiten Kurvenastes ,korrigiert* (strichpunktiert).
Dabei ist man von der Voraussetzung ausgegangen, daB ab einem bestimmten A und
der damit erzielbaren AufschluBteufe, die viel groBer als die Teufe der Einlagerung
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ist, der EinfluB des Storkorpers auf die geoelektrische Messung verschwindend klein
wird. Jedoch zeigt Abb. 2 u. a. (dort wurden ja eben die Kurven fiir 4 — o be-
rechnet), daB diese Annahme nicht zutreffen kann. Die Storungen in MeBkurven

&

Ain

Aii2 T

e DL Ll e DL DL L IE LSS S

A

Abb. 9: Gestorte Sondierkurve und ihre vermeintliche Korrektur.

Distorted sounding-curve and its supposed correction.

sind um so groBer, je kleiner der Sondenabstand gewihlt wird. Sie sind jedoch un-
abhingig von der erzielten Aufschluflteufe [TGPFER, 1969].
Somit gilt die Ungleichung

lim g5(do) # lim o5(d) +0, (20)

A= © A= ©

und die gestorten Kurven kénnen nicht, wie beschrieben, korrigiert werden.

Eine Moglichkeit, gestorte Sondierkurven zu erkennen, ist durch die modifizierten
MeBverfahren nach CARPENTER [1955, 1956] und JAGANNADHA SARMA [1961] ge-
geben. Jedoch bedarf es noch weitgehender Erfahrungen, um mit Sicherheit auf
Storungen, infolge oberflichennaher Einlagerungen, schlieen zu kénnen. —
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