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Neuere Versuche zum Dipol-Induktionsverfahren®

M. Leppin

Institut fiir Geophysikalische Wissenschaften der Freien Universitit Berlin

Eingegangen am 10. August 1973

New Experiments with the T'wo-Loop Sounding Method

Abstract. Electromagnetic methods are qualified for exploration of a hori-
zontally stratified conducting earth covered by a sheet with high resistivity. An
experimental arrangement for the two-loop geometric sounding method is describ-
ed. Amplitude and phase of the magnetic field are measured. The results are inter-
preted by matching with calculated model curves for the vertical component of
the magnetic field of a magnetic dipole placed on the sutface of a three-layered
conducting earth. The response for different values of thickness and resistance of
the layers is studied for several distances between transmitter and receiver coils.

Key words: Two-Loop Sounding — Dipole induction — Electromagnetic
Sounding.

Zusammenfassung. Elektromagnetische Sondierungsverfahren eignen sich zur
Erkundung horizontal geschichteter Strukturen, die unter Deckschichten mit
hohen spezifischen Widerstinden liegen. Beschrieben wird eine Apparatur mit
kleiner Generatorleistung fiir eine geometrische Sondierung nach dem Dipol-
Induktionsverfahren. Vermessen wird das magnetische Feld nach Betrag und
Phase. Die Sondierungskurven werden ausgewertet mit Hilfe von berechneten
Modellkurven fiir die Vertikalkomponente des Magnetfeldes eines magnetischen
Dipols iiber einem dreigeschichteten leitenden Untergrund. Die Abhingigkeit
der Vertikalkomponente von den Schichtmichtigkeiten und den spezifischen
Widerstinden witd fiir verschiedene Abstinde zwischen Sende- und Empfangs-
spule gezeigt.

1. Einleitung

Elektromagnetische Sondierungen nach dem Dipol-Induktionsverfah-
ren haben in jingster Zeit wieder ein verstirktes Interesse gefunden, nach-
dem es mit Hilfe elektronischer Rechenmaschinen gelang, theoretische
Modellkurven in groBerem Umfang zu berechnen (Frischknecht, 1967;
Ruy, Morrison und Ward, 1970). In der praktischen Anwendung lassen

* Nach einem Vortrag, gehalten auf der 33. Jahrestagung der Deutschen
Geophysikalischen Gesellschaft vom 5.—10. Mirz 1973 in Gottingen.
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sich zwei prinzipiell verschiedene Arbeitsmethoden unterscheiden. Bei der
parametrischen Sondierung wird bei festem Abstand zwischen Feldquelle und
Aufnehmer die Generatorfrequenz und damit der Induktionsparameter
gedndert; die gebriduchlichen Frequenzen liegen im Bereich zwischen eini-
gen 10-2Hz und einigen 103Hz. Bei der geometrischen Sondierung wird bei
fester Generatorfrequenz der Abstand zwischen Feldquelle und Aufnehmer
verindert und das vom Untergrund geprigte Gesamtfeld lings Radial-
profilen vermessen. Im Vergleich zum parametrischen Sondierungsverfah-
ren erfordert das geometrische Verfahren zwar einen geringeren techni-
schen Aufwand, bietet jedoch die groBieren Schwierigkeiten hinsichtlich der
Anwendung im Gelinde.

Im folgenden wird eine neuentwickelte Apparatur zur geometrischen
Sondierung nach dem Dipol-Induktionsverfahren beschrieben, die im
Herbst 1971 auf den Schottern breiter FluBbetten in Kalabrien (Italien)
erstmals erprobt wurde, wobei die Ergebnisse mit denen von Gleichstrom-
sondierungen (Giese, 1971) am gleichen Ort verglichen wurden.

2. Die Mefapparatur

In Abb. 1 ist das Blockschaltbild der MeBianordnung dargestellt, mit
der Betrige und Phasen der einzelnen Komponenten des Magnetfeldes ge-
messen werden. Der Oszillator erzeugt eine harmonische Wechselspannung
der Frequenz 1300Hz, die auf den Eingang eines Leistungsverstirkers
(Ausgangsleistung 40 W) gegeben wird. An den Ausgang ist dic Sende-
spule angeschlossen, die zur optimalen Leistungsanpassung lber einen

Sende- Emptangs-
Spule Spule
Leistungs- O_ Impedanz -
verstdrker Wandler
NF-Sinus - HF
| F— ) .
Oszillator RF—Gender Empfdnger Filter
| [
| Verstdrker
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!
Gleichrichter
Phasen— | | v térk T
MeBgerdt erstdrker
Elektro -
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Abb. 1, Blockschaltbild der MeBapparatur zum Dipol-Induktionsverfahren
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Kondensator zu einem Rethenschwingkreis geschaltet ist. Die aus 11 Win-
dungen bestehende Sendespule hat einen Durchmesser von 14 m und wird
als ebene Kreisschleife auf dem Erdboden ausgelegt. Die ebenfalls kreis-
formige Empfangsspule (1600 Windungen) ist um eine horizontale Achse
drehbar auf einem Stativ befestigt. Sie hat cinen Durchmesser von 50 cm
und ist als Parallelschwingkreis auf die Sendefrequenz abgestimmt. Die an
der Empfangsspule abgegriffene Spannung wird gefiltert, verstirkt und
gleichgerichtet einem Elektrometer zur Amplitudenanzeige zugefiihrt.
Um die Phase der Wechselspannung relativ zum priméiren Feld messen zu
konnen, dibertrigt cine Kurzwellen-Funkverbindung eine Bezugsspannung,
die zu dem Strom durch die Sendespule in einer festen Phasenbezichung
steht. Ein elektronisches PhasenmeBgerit zeigt dann die Phase der in der
Empfangsspule induzierten Spannung an. Wihrend die Empfangsapparatur
insgesamt batteriebetrieben ist, wird die Betriecbsspannung fir den Gene-
rator von einem Netzspannungsaggregat geliefert. Die Abb. 2 zeigt die
MeBapparatur ohne die Sendespule.

L8

Abb. 2. Die MeBapparatur ohne die Sendespule (/ = Empfangsspule, 2 =
Empfangsapparatur mit Verstirker und PhasenmeBeinrichtung, 3 = Elektro-
meter, 4 = Kurzwellenempfinger, 5 = Benzinaggregat, 6 = Generator, 7 =
Kurzwellensender)

3. AAuswertung

Die Auswertung der gemessenen Werte fiir Betrag und Phase des Ma-
gnetfeldes als Funlktion des Ortes erfolgt durch Vergleich der Sondierungs-
kurven mit berechneten Modellkurven der FeldgroBen eines vertikalen
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magnetischen Dipols tiber einem horizontal geschichteten leitenden Halb-
raum. Die Modellberechnungen selbst sind an anderer Stelle ausfiihrlich
dargelegt (Leppin, 1972). Ein erstes Beispiel einer Sondierungskurve fiir
den Betrag der Vertikalkomponente des Magnetfeldes mitsamt der an-
schlieBenden Auswertung gibt Abb. 3 wieder. Im oberen Teil der Abbil-
dung ist auf der Ordinate im logarithmischen Malistab der Betrag der
Vertikalkomponente aufgetragen, bezogen auf ein Dipolfeld im Vakuum.
Die erste Abszisse gibt im ebenfalls logarithmischen MaBstab den Induk-
tionsparameter an:
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Abb. 3. Elektromagnetische Sondierung nach dem Dipol-Induktionsverfahren

im FluBbett des Laverde (Siiditalien). Normierte Vertikalkomponente: Punkte =

MeBwerte, durchgezogene Kurve = berechnet fiir ein Drei-Schichten-Modell;

G.: Tiefenprofil aus der Gleichstromerkundung, D.I.: Tiefenprofil aus der elek-
tromagnetischen Erkundung
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R =YVoyp w20

(0, = spezifische Leitfihigkeit der Deckschicht, u, = Induktionskonstante,
o = Kreisfrequenz, ¢ = Abstand zwischen Sendespule und Empfangsspule).

Auf der zweiten Abszisse ist im gleichen logarithmischen MaBstab detr
Aufpunktabstand g aufgetragen. Die ausgezogene Kurve zeigt eine theo-
retische Modellkurve fiir einen 3-Schichtenfall als Funktion des Induk-
tionsparameters. Kurvenparameter sind die GroBen K, K,, D; und D,,
wobei K, das Verhiltnis der spezifischen Leitfihigkeit der zweiten Schicht
zur ersten und K, das der dritten Schicht zur ersten angibt; D, ist propot-
tional der Tiefe 4, der ersten Grenzfliche, D, ist proportional der Tiefe 5,
der zweiten Grenzfliche. Die eingetragenen Punkte bezeichnen die mit
dem jeweiligen Wert von ® multiplizierten gemessenen Betrige der Ver-
tikalkomponente.

Zur Bestimmung der Modellparameter wird die Sondierungskurve
durch Verschieben parallel zu den Koordinatenachsen mit einer der Modell-
kurven mdglichst gut zur Deckung gebracht. Aus den einander zugeord-
neten Abszissen wird zunichst die Leitfdhigkeit o; der Deckschicht ermit-
telt und damit Gber die Parameter der Modellkurve die dquivalente 3-
Schichten-Struktur des Untergrundes bestimmt. Ein Vergleich der Modell-
kurven zeigt, dal sich im Rahmen der hier erreichten MeBgenauigkeit von
etwa + 99, die Modell-Kurven einiger 3-Schichtenfille nur in ihrer Lage
beziiglich der R-Achse, nicht aber in der Form unterscheiden, so daf} in
diesem Fall die gemessene Punkteverteilung mit mehreren Modellkurven
zur Deckung gebracht werden kénnte. Die spezifische Leitfihigkeit der
Deckschicht muf3 daher durch eine zusitzliche, direkte Messung bestimmt
werden, um die gegenseitige Verschiebung der beiden Abszissen eindeutig
festzulegen. Nach diesem Verfahten wurde die Sondierungskurve in Abb. 3
ausgewertet, wobei o; durch eine Gleichstromsondierung ermittelt wurde.
Als Ergebnis der elektromagnetischen Sondierung ist das Tiefenprofil
(D.1.) mit eingezeichnet zusammen mit dem Tiefenprofil aus einer am
gleichen Ort durchgefithrten Gleichstromsondierung nach dem Schlum-
bergerverfahren (G.).

Um die Auflésung mehrschichtiger Strukturen beim Dipol-Induktions-
verfahren genauer zu untersuchen, ist im unteren Teil der Abb. 3 der Be-
trag der normierten Vertikalkomponente im logarithmischen MaBstab als
Funktion der Schichtparameter aufgetragen worden. Die dargestellten
Kurven gelten fiir ein Modell mit festem Induktionsparameter R =0,1
bzw. R=0,7. Der Kreis kennzeichnet jeweils den Wert aus der benutzten
Modellkurve im oberen Teil der Abb. 3. Eine Anderung der Tiefe 4, der
ersten Grenzfliche im Bereich zwischen 10 m und 20 m ergibt keine Ande-
rung der normierten Vertikalkomponente. Das gleiche gilt beziiglich der
Variation des spezifischen Widerstandes der zweiten Schicht. Diese Para-
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meter sind daher aus der Gleichstromsondierung Ubernommen worden.
Die Tiefe der zweiten Grenzfliche und der spezifische Widerstand der drit-
ten Schicht lassen sich dann allerdings gut ermitteln, da fur vergleichsweise
grofie Werte des Induktionsparameters (R =0,7) dic Vertikalkomponente
eine monoton steigende Funktion der beiden Schichtparameter ist. Die
Form der Sondierungskurve wird hierbei im wesentlichen von den Schicht-
parametern der dritten Schicht bestimmt, weil am MeBort der Widerstands-
kontrast zwischen der Deckschicht und der dritten Schicht am gréBiten ist.
Die Auswertung ciner anderen Sondierungskurve (Abb. 4), die im
unteren FluBbett des Laverde gemessen wurde, zeigt nur geringfiigige
Unterschiede gegeniiber den Verhiltnissen am Ort der ersten Sondierung.
Bis auf Orte in der Nihe der Sendespule stimmen die Meliwerte recht gut
mit den berechneten Werten tberein. FEine Variation der Parameter der
ersten beiden Schichten fithet zu keinerlei melBbarer Verinderung im Be-
trag der Vertikalkomponente; die Kurven sind wiederum nur abhingig von
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Abb. 4. Elektromagnetische Sondierung im FluBbett des Laverde unterhalb des
MeBortes von Abb. 3. Sonst wie Abb. 3
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den Parametern der dritten Schicht. Eine weitere Sondierungskurve (Abb.
5) wurde daher lediglich nach einem 2-Schichten-Modell ausgewertet, das
in den Parametern des unteren Halbraumes mit dem 3-Schichten-Modell
aus der Gleichstromsondierung recht gut iibereinstimmt.

Allgemein kann aus den durchgefiihrten Versuchen geschlossen wer-
den, dal zwar die Auflosung mehrschichtiger Strukturen beim Dipol-
Induktionsverfahren etwas geringer ist als bei Gleichstromverfahren, be-
sonders dann, wenn Schichten mit geringen Leitfihigkeitsunterschieden
iiber cinem Halbraum liegen, dessen Leitfahigkeit wesentlich groBer ist.
Zugleich zeigen die Messungen jedoch, dal3 dem Dipol-Induktionsverfah-
ren als einer ergidnzenden Methode zum Gleichstromverfahren durchaus
cine reale Bedeutung zukommt, vor allem, wenn es darum geht, geschich-
tete Strukturen zu sondieren, bei denen die Deckschichten eine noch gerin-
gere Leitfahigkeit aufweisen als in den hier behandelten Fillen.
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Abb. 5. Llektromagnetische Sondierung im FluBbett des Buonamico (Siiditalien)
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